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Résumé
La mesure de température d'une surface et de son émissivité thermique constitue encore
de nos jours, un défi de taille. D'un point de vue microclimatique, la température
significative d'une surface est celle qui reflète l'état des échanges énergétiques qui y ont
lieu. La radiométrie infrarouge thermique penuet de lire la température de l'interface air-
sol pour une couche infiniment petite de la surface (de l'ordre de quelques microns).
Dans le cadre d'un système d'aide aux décisions en viabilité hivernale, nous avons défini
un prototype de station de mesures mobiles. Cette station permet de déterminer, avec
précision, la température radiative de la surface de la chaussée ainsi que de déterminer,
avec un taux de succès de plus de 65 %, l'état de cette même surface.
Par la conception de ce prototype, nous avons abordé le principe physique de la mesure
de température de surface par radiométrie multispectrale infrarouge thermique. Ce travail
aura permis d'évaluer une approche standard de mesure à bande spectrale unique (de 8 à
14 pm). Dans la correction de la température radiative de surface, nous avons considéré
trois méthodes distinctes. La première méthode utilisée est celle de l'algorithme TES
(Gillespie et al, 1998). Cet algorithme établit le spectre d'émissivité, puis calcule une
température de surface corrigée, en tenant compte de la réflexion du rayonnement
thermique incident à la surface. La seconde méthode considérée est l'indice TISI (Li et
al, 1999) qui consiste en un indice d'émissivité relatif indépendant de la température de
la surface et qui tient compte du rayonnement incident à la surface. La troisième méthode
est un indice de température relative (ITR) qui correspond au contraste normalisé des
températures radiatives de surface.
L'identification du type de surface a montré un taux de succès de 54,8 % pour les
résultats de l'indice ITR, de 51,9 % pour les résultats de l'indice TISI et de 67,3 % pour
les résultats de l'algorithme TES. Quant à la valeur de température corrigée, une
vérification préalable ayant permis de déterminer la précision du TES à 0,5 °C, nous
avons détemiiné la précision relative des deux autres méthodes par rapport à celle du
TES. Pour les deux méthodes TISI et ITR, la correction de température radiative a donné
un écart moyen similaire de l'ordre de -1,2 °C, avec une étendue d'écart allant de -0,5 à
-2,2 °C.
L'expérience réalisée a permis de présenter un prototype opérationnel de mesure de la
température de surface permettant en même temps la caractérisation de la surface
mesurée. L'extraction de ces deux types d'informations à partir d'une même série de
mesures est une innovation. La banque d'émissivité spectrale mesurée sur le terrain est
aussi une contribution de ce projet.
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1. Introduction
La thèse ici présentée porte sur la mise au point d'une méthodologie de mesures mobiles
de la température radiative et de l'identification de l'état d'une surface routière dans un
contexte de viabilité hivernale.
Le sujet développé est tiré de deux projets de recherche en sécurité routière réalisés pour
le Ministère des Transports du Québec (MTQ). La définition de ces projets de recherche
répond directement à un besoin exprimé par le MTQ à l'hiver 2000. Les travaux se sont
échelonnés sur 3 hivers successifs, incluant quelques expériences hors saison.
La mesure de température d'une surface constitue encore, de nos jours, un défi de taille.
D'un point de vue microclimatique, la température d'une surface reflète l'état des
transferts énergétiques qui s'y déroulent. Par définition, ces transferts se font à travers
une surface infiniment mince. La température correspondante sera donc celle à l'interface
de deux milieux (Exemple ; interface sol-air). Le suivi in situ de cette température
nécessiterait un appareillage petit, d'une taille de quelques microns. Une mesure à
distance (télédétection), par contre, permet de mesurer une énergie émise
proportionnellement à cette température, sans en altérer la constitution. La radiométrie
infrarouge thermique est une technique qui permet ce type de mesures.
La méthodologie présentée est développée dans le cadre d'un système d'aide aux
décisions en viabilité hivernale (SADVH) au Québec. Dans un tel système, la
température de la surface est un indicateur fondamental de l'état de la surface. En
l'intégrant à d'autres mesures et observations en un point de la chaussée, on peut prévoir,
à court terme, l'évolution des conditions de surface pour ce même point. Ainsi, un gain
de précision dans la connaissance de la température et de l'état de la surface amènerait un
meilleur pronostic de l'état à venir. En bout de ligne, une gestion plus efficace des
travaux d'épandage de fondants et d'abrasifs permettrait de réaliser des économies
considérables.
l.I Problématique
Le traitement des routes en conditions hivernales au Québec est un problème majeur,
étant donné l'occurrence de leur apparition sur une très grande période de l'année. Les
conditions hivernales sont fonction de nombreux paramètres atmosphériques et routiers
(Tanguay et Roussel, 2000).
Les paramètres atmosphériques sont les suivants : la température de l'air, la quantité et le
type de précipitations, l'humidité de l'air et la vitesse du vent. Ce sont des éléments
météorologiques impliqués dans les échanges énergétiques à la surface. Ils font l'objet
d'un suivi sur tout le réseau de stations météorologiques en place.
Les paramètres routiers sont : la température de la surface, la température sous la
chaussée et l'état de la surface (sec, mouillé, glacé, etc.). Dans le cas de la température
sous la chaussée, elle fait l'objet d'un suivi sur une bonne partie du réseau de stations
météorologiques.
Les deux paramètres routiers importants sont la température et l'état de la surface, ils sont
déterminants dans l'évaluation de l'adhérence de la chaussée et de son évolution à court
terme. L'état de la surface se traduit par la présence ou l'absence d'eau liquide, de glace,
de neige selon sa densité, ainsi que de sel selon sa concentration. Ces éléments peuvent
bien sûr se mélanger, entraînant des variations de processus de changement de phase
selon les conditions météorologiques et le type de mélange. C'est l'état d'une surface qui
détermine son adhérence. La température de surface et plus précisément de l'interface
entre le sol et l'air exprime l'état d'équilibre entre les différents transferts énergétiques
autour de cette interface. Mise en relation avec les températures avoisinantes dans l'air et
sous la chaussée, elle donne une indication de l'évolution, à eourt terme, des conditions
de surface. La détermination précise de ces paramètres est complexe.
Il existe déjà, à travers le monde, différents systèmes de suivi des conditions de routes
hivernales. Une approche fréquemment utilisée consiste à faire le suivi des différents
paramètres (atmosphériques et routiers) à partir d'un réseau de stations météorologiques
fixes. On peut alors connaître l'évolution de la température et de l'état de la surface à
travers les différents échanges énergétiques (bilan d'énergie). On retrouve près de 4000
stations de ce type un peu partout à travers le monde (Tanguay et Roussel, 2000). Cette
approche offre l'avantage de tenir compte de chaque élément jouant un rôle dans
l'évolution de l'état de la surface. Par contre, il nécessite la transposition de conditions
ponctuelles, à tout le réseau routier. Généralement, un tel système pourra être utile dans
certaines localités possédant un microclimat peu variable. Dans le cas précis du Québec,
l'importance du réseau routier impliquerait un très vaste réseau de stations
météorologiques spécialisées pour le milieu routier. De plus, l'intégration de ces données
dans un système opérationnel amènerait certains coûts pour le MTQ.
On en vient donc à considérer un système mobile de mesures, circulant sur l'ensemble du
réseau routier. Un tel système peut effectuer une partie des mesures des stations fixes en
offrant l'avantage de suivre les variations spatiales des températures et états de la surface,
intégrant ainsi les variations spatiales des différents paramètres considérés
(atmosphériques et routiers).
Des outils de mesure de l'état de surface existent déjà. On peut penser au système de la
compagnie finlandaise Vaïsala (Vaïsala, 2001), qui consiste en une mesure de
température radiométrique apparente prise à partir d'un véhicule en mouvement. L'état
précis de la surface est évalué qualitativement par les patrouilleurs. Dans un tel système,
la détermination précise de l'état de surface s'effectue à partir d'un réseau de stations fixes
parallèlement aux stations mobiles. La température de surface extraite de mesures ne tient
pas compte de l'émissivité de la surface. Il en résulte un biais attribuable à l'effet combiné
de l'émissivité variable et du rayonnement thenuique incident à la chaussée. Récemment,
la compagnie Vaïsala (2007) a lancé un nouvel outil pour ses stations de mesures fixes.
L'appareil permettant la détermination de l'état de la surface est un laser télémétrique,
qui donne l'épaisseur des couches d'eau, de glace ou de neige selon le cas. Une fonction
d'étalonnage par rapport à l'adhérence sur la route permet une détermination de l'état de
la friction de la surface (Pilli-Sihvola et al, 2006).
On trouvera aussi des systèmes mobiles permettant une mesure directe de l'état de la
surface. Parmi ceux-ci, notons l'appareil GVS (Ground View Sensor) commercialisé par
la compagnie japonaise Omron (Omron, 2002; Shinmoto et al., 1997). Son principe de
fonctionnement est relativement simple. Le capteur émet vers la surface de la chaussée
une onde électromagnétique dans le proche infrarouge. Le retour est analysé par une
technique de filtrage spatial équivalente à la séparation des composantes directes et
spéculaires de l'onde réfléchie. Lfn tel système permet le discernement de l'état de surface
en 5 classes. Ces 5 classes sont : chaussée sèche, chaussée mouillée, neige fraîche, neige
durcie et grains de neige glacée baignant dans le l'eau.
Un système similaire est en développement par deux firmes américaines via un contrat
avec le Ministère des Transports des Etats-Unis. Il est aussi basé sur la détection dans le
proche infrarouge. Un résumé du projet fait mention d'une analyse multispectrale de la
réflectance dans le proche infrarouge. Ils exploitent les propriétés absorbantes des
surfaces d'eau, de glace et de neige dans cette région du spectre (Joshi et Greer, 2002;
Casselgren et al, 2007).
Malgré la variété d'outils disponibles dans le domaine de l'entretien routier hivernal,
aucun n'utilise de méthode de correction rigoureuse de la température à l'interface
chaussée-atmosphère. Mais cette lacune n'est pas spécifique à la gestion des transports.
Le problème étant d'ordre physique, la mesure de température radiative dans le domaine
de l'infrarouge thermique est dépendante, non seulement de la température de la cible,
mais de son émissivité (variable selon la longueur d'onde et selon la nature de la cible) et
du rayonnement thermique incident à la cible et réfléchi par celle-ci.
Le sujet de thèse présenté porte dans un premier temps sur le développement d'une
méthode de mesure de la température de chaussée, à distance, à partir d'un véhicule en
mouvement. L'approche utilisée consiste en une série de mesures multispectrales dans la
bande spectrale de 8 à 14 pm, pour la cible et son environnement. S'ensuit le calcul de
correction des températures brutes vers la valeur réelle de la température de surface. On
obtient alors une température radiative corrigée, ainsi qu'une série de valeurs d'émissivité
spectrale pour la cible. Dans un second temps, nous avons exploité la signature spectrale
des différents états de surface pour arriver à les discerner les uns des autres, à travers les
mesures effectuées.
1.2 Hypothèses
À partir de mesures radiométriques multispectrales dans l'infrarouge thennique, nous
croyons qu'il est possible d'obtenir une valeur de température de surface, par un
découplage température/émissivité, indépendante de l'état et de la nature de la surface.
Nous estimons pouvoir discriminer certains états de surface à partir de leur signature
spectrale (émissivité) dans l'infrarouge thennique.
1.3 But et objectifs
Le but de ce projet est d'améliorer la précision de mesures de température de surfaee par
radiométrie multispectrale infrarouge thermique, à partir d'une station mobile, pour tous
les types de conditions météorologiques. Nous comptons sur une méthode d'inversion
d'un ensemble de mesures multispectrales du rayonnement thermique émis par la surface
et par l'atmosphère, pour effectuer le découplage émissivité-température.
Les objectifs spécifiques du projet visent à pennettre l'utilisation d'une méthode de
correction de la température radiométrique apparente par une approche multispectrale,
par :
1) L'établissement d'une base de données de spectre d'émissivité pour les différents états
de surface routière en période hivernale;
2) l'analyse des variations de l'émissivité spectrale en fonction des différents états de la
surface (eau, glace, neige, etc.);
3) le développement d'une méthode permettant d'utiliser les mesures comme source
d'information dans un système d'aide aux décisions en viabilité hivernale.
Le projet a aussi pour objectif d'optimiser l'utilisation des mesures multispectrales en
exploitant les contrastes de signature thermique dans l'identification du type de surface.
2. Cadre de recherche et rappel théorique
Le sujet de cette thèse combine deux domaines distincts, soit la météorologie et les
transports. Nous allons débuter ce chapitre par une description générale des opérations
d'entretien hivernal des routes. Puis nous traiterons la question de la dynamique
micrométéorologique du milieu routier. Par la suite, nous examinerons les contributions
possibles de la télédétection et plus particulièrement de la radiométrie infrarouge
thenuique multispectrale.
2.1 Système d'aide aux décisions en viabilité hivernale
On peut penser que la viabilité hivernale en transports routiers remonte aussi loin que les
premiers déplacements en véhicule au-delà d'un voisinage immédiat. Les premiers
travaux consistant surtout à enlever les excès de neige ou de fermer les tronçons de route
trop dangereux. Avec le temps, l'expansion des moyens de transport (réseau routier,
nombre d'automobiles) a amené une croissance des besoins d'entretien. Le domaine des
transports étant devenu une industrie à part entière.
Tanguay et Roussel (2000) rapportent que depuis le milieu des années 40, de nouveaux
outils in situ ont été développés pour améliorer l'entretien hivernal des routes.
L'amélioration des capteurs intégrés dans la chaussée et la grande variété des capteurs
atmosphériques a permis le développement de stations météorologiques spécialisées pour
la météoroutière. Leur intégration dans un réseau de stations a permis avec le temps, d'en
tirer des informations de base utile aux prises de décision en viabilité hivernale. On
dénombrait récemment ces stations à près de 4000 dans le monde.
Au début du projet, le Québec utilisait peu de stations de ce type. On parle d'une dizaine
de stations météoroutières concentrées à proximité de grandes villes (Montréal, Québec,
Hull) où le trafic routier est le plus important. Mais au cours des dernières années.
beaucoup d'efforts ont permis de jeter les premières bases d'un système d'aide aux
décisions en viabilité hivernale correspondant à la réalité hivernale québécoise.
En chiffre, les travaux d'entretien routiers hivernaux au Québec représentent une dépense
annuelle de l'ordre de 175 millions de dollars par année au ministère des Transports du
Québec (Tanguay et Roussel, 2000; Ministère des Transports du Québec, 2004a). Une
bonne partie de ces dépenses correspond à Tépandage de 1300000 tonnes de fondants
(sel) sur les 31000 km du réseau routier québécois. Une gestion plus efficaee de ces
travaux permettrait de réaliser des économies significatives, de même que de minimiser
leur impact sur l'environnement. Or, une amélioration passe par une meilleure
connaissance des eonditions de route sur l'ensemble du réseau routier.
On en vient donc au développement d'outils d'acquisition et de gestion d'informations
sur l'état des routes.
2.1.1 Contexte d'utilisation - besoin d'informations
L'information essentielle recherchée dans la prise de décision en viabilité hivernale est
l'adhérence de la surface routière. L'adhérence correspond à une force de résistance au
glissement entre deux corps. Cette propriété devient variable selon l'état de la surface.
Maximale pour une chaussée sèche, elle diminue rapidement dès qu'il y a présence d'une
couche d'eau. Pour ensuite diminuer progressivement avec de la neige et de la glace.
L'information quant à la nature de la surface sur laquelle se fait le roulement des
véhicules est primordial pour estimer le niveau de danger actuel de la chaussée, mais
aussi pour estimer son évolution à court terme. Cette surface correspond soit à la
chaussée même lorsqu'elle est sèche, soit à la matière qui la recouvre et son état (liquide
ou solide). A ce sujet, une terminologie précise des états de chaussée a été établie
(Roussel, 2000). À partir de cette tenninologie, nous avons établi une classification des
différents états de surface en nous référant à la nature de l'interface créée entre l'état de
surface et l'atmosphère. Cette classification est présentée au tableau 1, en association
avec les états définis par Roussel (2000).
Tableau 1 - Classes définies dans le cadre du projet et sous-classes d'états de surface routière définies par
Classes regroupées Sous-classes
Sec Sec
Humide Humide
Mouillé Mouillé, ruisselant.
Glace mouillée Glace mouillée
Glace sèche Glace noire, glace blanche, frimas, verglas.
Neige sèche Neige fraîche, neige folle, neige granuleuse.
Neige fondante Neige fondante
Neige dure Neige durcie, neige glacée.
Congères Congères
Avec l'état de la surface, la température à l'interface de la chaussée (ou ce qui la
recouvre) et de l'atmosphère est un paramètre recherché pour mieux estimer l'évolution à
court terme de l'état de la chaussée. En intégrant ces deux infonnations, il est possible,
par des règles simples de variations d'état, de déterminer l'évolution la plus probable de
l'état de la surface en considérant quelques variables météorologiques (température de
l'air, type de précipitation). Le tableau 2 présente un exemple de règle d'évolution de
l'état de surface (Roussel, 2000). Ces règles tiennent compte d'une chaussée sous l'effet
du trafic et considèrent une chute de précipitation moyenne de 2 à 3 centimètres.
Chute de neige sèche. Ta entre -10 et -5 °C
Etat de la surface Ts < -20 °C -20<Ts<-10°C -10<Ts<-5 °C -5 < Ts < G °C G °C < Ts
Sèche Neige folle Neige folle Neige durcie Neige durcie Neige glacée
Humide Neige glacée
Sèche salée Neige durcie Neige glacée Neige glacée
Humide salé Neige durcie Neige fondante Neige fondante
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Les informations recherchées (température et état de la chaussée) sont nécessaires pour
l'ensemble du réseau routier. Considérant la grande variabilité du climat local, il est
difficile de déduire ces informations à partir d'un simple réseau de stations
météoroutières fixes. D'où la nécessité d'équiper des véhicules de surveillance et
d'entretien de capteurs permettant de recueillir ces informations à travers le réseau
routier.
Les opérations d'épandages sont particulièrement dépendantes de la connaissance précise
de ces deux paramètres. Le tableau 3 présente trois façons de contrer la perte d'adhérence
de la surface routière.
Tableau 3 - Matériaux utilisés et opérations correspondantes pour l'entretien des routes en hiver. Tiré du
Fondants Abrasifs
Matériaux Sel (chlorure de sodium) Chlorure de calcium Sable, gravier ou pierre
concassée
Propriétés Favorise la fonte de la
neige et de la glace qui
reste après le déneigement
Fondant plus efficace à
basse température que le
chlorure de sodium
Rendent la chaussée
rugueuse et permettent
d'augmenter l'adhérence des
pneus
Utilisation Fondant le plus utilisé.
Meilleure efficacité à des
températures supérieures à -
10 °C.
Est ajouté en faibles
quantités au sel et aux
abrasifs. Augmente
l'efficacité du sel lorsque
la température est
inférieure à -15 °C. N'est
jamais utilisé seul.
Sont utilisés seuls ou
combinés avec de faibles
quantités de fondants. Sont
utilisés sur tous les types de
routes lorsque la température
est inférieure à -15 °C.
2.1.2 La gestion des informations météorologiques - systèmes existants
Parmi les quelque 4000 stations météoroutières implantées dans les différents pays
confrontés aux contraintes hivernales en transports, on retrouve différents assemblages
d'instruments. Parallèlement à ces stations fixes, on retrouve de plus en plus de systèmes
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fonctionnant à partir de véhicules de surveillance. C'est ce qu'on appelle tout simplement
station météoroutière mobile. Cette section ne vise pas à faire l'inventaire commercial des
instruments disponibles, mais plutôt de présenter les différents types d'instruments
utilisés en météorologie routière.
Dans le cas des stations fixes, on retrouve généralement les instruments standards d'une
station météorologique de base. Sur ces stations de base on aura la température et
l'humidité de l'air, la vitesse et la direction du vent, le type et la quantité de précipitation,
la pression atmosphérique. Dans certains cas (aéroports), un instrument de mesure de la
visibilité est présent. Pour une station météoroutière, on ajoute les instruments typiques
d'une station climatique pour le suivi des échanges énergétiques (flux radiatifs), la
température du sol à différentes profondeurs et l'épaisseur de la couche de neige au sol.
Puis on y trouve les instruments spécifiques de la météorologie routière : senseur d'état
de surface, senseur de salinité.
Pour les stations mobiles, quand elles sont utilisées, on retrouve moins d'instruments. Les
capteurs installés se limitent à la température et l'humidité de l'air, et plus récemment,
dans quelques cas, à la mesure de la température radiative de la chaussée. Les autres
informations météorologiques sont tirées d'un réseau de stations fixe, soit en prenant la
valeur mesurée et l'application au secteur, ou en modélisant ses variations sur le même
secteur. Afin de pouvoir replacer chaque mesure sur le réseau routier, on combine le
système d'acquisition de données à un système GPS qui donne la position du véhicule à
chaque mesure.
Les données recueillies à partir de ces deux types de stations sont utilisées différemment.
Alors que les données ponctuelles des stations fixes sont intégrées aux modèles de
prévisions météorologiques, les données des stations mobiles (véhicules de patrouille)
sont intégrées dans un système d'information géographique. Souvent, une interface de
présentation des données est accessible via Internet pour les différents intervenants ainsi
que pour la population en général (Exemple : Ministère des Transports de Québec
2004b). La plupart des systèmes utilisés sont des outils développés pour les besoins
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spécifiques de l'organisme utilisateur (principalement gouvernementaux; Ferland et ai,
2003). Le système est bâti autour d'une base de données à référence spatiale, une
interface graphique cartographique permet l'affichage des données.
Un exemple intéressant de système utilisé est celui de la compagnie finlandaise Vaïsala
(Vaïsala, 2004). Il s'agit d'un système de suivi des conditions permettant l'acquisition
des données et leur gestion pour un territoire défini (Route Optimization Service; Vaïsala,
2001). Le système intègre les données ponctuelles de stations fixes, avec les mesures de
stations mobiles cartographiées sur le réseau de transport. Les données fixes sont
présentées sous forme de séries temporelles et sont localisées sur la carte du réseau
routier. Les données mobiles sont mises à jour par tronçon de route. La partie originale du
système est, qu'il considère la variabilité thermique typique du réseau à partir de mesures
prises pour différents ensembles de conditions météorologiques, en se basant sur la
répétitivité de ces variations thermiques. Une « empreinte thermique » est définie sur le
réseau pour chaque type de conditions météorologiques possible. Cette empreinte permet
par la suite d'identifier rapidement les zones à prioriser dans la surveillance routière et les
traitements nécessaires (Shao et al, 1996). Récemment, la compagnie Vaïsala (2007) a
ajouté une paire d'instruments à leurs stations de mesures fixes. Ces instruments
permettent de déterminer respectivement, l'état de la surface et sa température. L'état de
la surface est détenniné par une mesure de réflexion d'une onde émise par un laser à
partir de l'instrument. La température, quant à elle, est déterminée par une mesure dans
l'infrarouge thermique (Pilli-Sihvola et al, 2006). La méthodologie de correction n'est
pas décrite dans les documents présentés, cependant la combinaison des deux mesures
permettrait une détermination précise de la friction de la surface.
2.1.3 Précision des informations recherchées
Les stations météorologiques fixes ont l'avantage de tenir compte d'un plus grand
nombre de variables influençant l'évolution des conditions à la surface, mais pour des
endroits spécifiques du territoire. Depuis quelques années, quelques modèles sont
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développés dans le but de simuler l'évolution des conditions de la surface routière. Ces
modèles tiennent compte du comportement physique du milieu (Jacobs et Raatz, 1996;
Sass, 1997; Crevier et Delage, 2001) ou sont basés sur la logique floue (Hertl et Schaffar,
1998). Chacune de ces méthodes offre des performances satisfaisantes pour une échelle
de temps et d'espace relativement grossières.
La qualité de ces simulations dépend fortement de la qualité des données d'entrée et de
leur résolution. Or, la température et l'état de la surface peuvent être très variables dans le
temps et dans l'espace. Cette variabilité sera généralement intégrée dans le système de
gestion, à partir d'une bonne connaissance du terrain. Une connaissance précise de l'état
de la route en valeur absolue pour un endroit spécifique est nécessaire pour une gestion
efficace. En plus, la marge d'erreur considérée comme acceptable dans les modèles peut-
être critique au voisinage de 0 °C où se produisent les changements de phase.
Quant à savoir s'il y a une précision numérique souhaitable, dans les mesures mobiles. Au
début de ce projet, les différents intervenants du MTQ ont commencé à analyser
l'intégration de mesures mobiles dans leur procédure de gestion de l'état des routes. Les
différents instruments utilisés étaient ceux commercialisés. Le besoin initial était
simplement d'amener une technique de mesure, avec un prototype instrumental, qui
pennettrait une bonne précision et une grande fiabilité sous toutes conditions.
En complément des stations fixes, la collecte d'informations sur la chaussée à partir des
patrouilles routières permet de connaître la variabilité spatiale réelle. Ce type de pratique
est fréquent parmi les différents organismes responsables de l'entretien routier.
En ayant donc un portrait du réseau routier, à partir des données recueillies par les
patrouilles de surveillance, la gestion des travaux est plus efficace. Mais l'amélioration de
la qualité des infonnations est encore possible. Actuellement, les méthodes de
détennination des deux paramètres routiers recherchés, la température et l'état de la
chaussée, présentent certaines limites. La détermination de l'état de la surface est estimée
visuellement. Sous de bonnes conditions de visibilité, cette estimation est fiable, mais
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quand on retrouve un obstacle à la visibilité (condensation près du sol) ou qu'il fait nuit,
les possibilités d'erreurs augmentent. De même, pour la mesure de température de
surface, l'appareil (radiomètre), dans sa conception de base, ne peut faire une lecture
précise. Le principe physique à la base de ce biais instrumental est le point de départ du
travail présenté dans ce document. La suite du chapitre permettra de comprendre les
bases physiques du problème.
2.2 Micrométéorologie routière
Avant de discuter des différentes approches pertinentes pour le suivi des conditions de
routes hivernales, il est utile de présenter la dynamique climatique de ce type
d'environnement. En commençant par la description de base des échanges énergétiques
pour une surface théorique simple, il est possible d'identifier les paramètres pertinents à
mesurer à partir de la station mobile. Nous pourrons ensuite procéder à une présentation
des variations à microéchelle de l'environnement routier.
2.2.1 Présentation générale du microclimat d'une surface simple
Les échanges d'énergie, à travers une surface, sont définis par le bilan d'énergie. La
plupart des auteurs résument ces échanges sous trois formes; le rayonnement, la
conduction (thermique) et la convection. Le rayonnement est le mode de transfert
énergétique qui se fait à l'aide d'ondes électromagnétiques se déplaçant sous la forme de
photons. Comme tout phénomène oscillatoire, une onde électromagnétique est
caractérisée par sa longueur d'onde (A,). En se basant sur cette caractéristique, on définit
deux bandes d'émission. Le rayonnement solaire (K) correspond au rayonnement compris
dans l'intervalle de 0,15 à 3,0 pm, et le rayonnement terrestre (L), celui compris dans
l'intervalle de 3,0 à 100 pm (Oke, 1987). La conduction thermique correspond à une
transmission de chaleur à l'intérieur d'une substance. Elle est plus efficace dans les solides
que dans les liquides et les gaz. La convection, par contre, s'effectue seulement dans les
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fluides (liquides et gaz). Elle dépend fortement des mouvements du ou des fluides
présents.
Dans la formulation du bilan d'énergie, on distingue les flux radiatifs (rayonnement) des
flux non radiatifs (conduction et convection), qu'on peut représenter de la façon suivante :
Q* =Ki-K\+Li-L^=Q^+ Q,, +2^+0.+ ^Qs +^Qm+Qr ( 1 )
Où la partie de gauche correspond au bilan radiatif, la partie du centre aux flux radiatifs et
celle de droite aux flux non radiatifs. Ces derniers flux sont ; Qh, chaleur sensible, Qie,
chaleur latente, Qc, chaleur par conduction dans le sol, Qa, chaleur par advection
(transport horizontal), t^Qs, stockage dans le milieu, pour l'énergie échangée lors de
changements de phases solide-liquide (fusion, condensation solide) et Qr le flux de
chaleur associé aux précipitations. Toutes ces variables correspondent à une densité de
flux d'énergie et sont exprimées en W-m"^.
Le rayonnement solaire incident (Kf ) est influencé par plusieurs facteurs. Les principaux
étant la position du Soleil dans le ciel (angle d'incidence), les conditions d'ennuagement
(Nébulosité : N) et la turbidité atmosphérique. Quant au rayonnement solaire réfléchi
(Kf), il dépend du rayonnement solaire incident (K|), mais aussi du coefficient de
réflexion de la surface (Albédo : avis)- Cette dernière propriété est variable selon la
nature de la surface, mais aussi en fonction de l'angle de mesure (0, cp) et de la longueur
d'onde (À).
Le rayonnement thermique incident à la surface (LJ,) prend origine dans le rayonnement
émis par l'environnement de la surface considérée. Dans notre cas, une surface simple, on
peut résumer sa variabilité par la température et l'humidité de l'air et par les conditions
d'ennuagement (nébulosité, altitude de la base des nuages). Le rayonnement thermique de
la surface (Lf) pour sa part dépend de la température de la surface et de ses propriétés
radiatives. Théoriquement, on déerit le rayonnement émis par une surface comme suit :
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ic»t=<T.r; (2)
Où o est la constante de Stefan-Boltzmann (5,67x10"^ et Ts la température de
la surface (°K). Cette formulation correspond à la théorie des corps noirs, où tout corps
possédant une température supérieure au zéro absolu (0 °K) émet un rayonnement
électromagnétique proportionnellement à sa température à la quatrième puissance. Dans
cette théorie, un corps noir est un émetteur parfait. Dans la réalité, aucun corps n'émet
parfaitement, on en déduit sa capacité à émettre, c'est-à-dire l'émissivité (e). Cette
propriété est variable en fonction de la nature de la surface, mais aussi de l'angle de
mesure (0, (p) et de la longueur d'onde (T.). Pour le moment, nous ne considérerons que la
valeur générale pour la bande de rayonnement terrestre (3 à 100 pm). Cette émissivité
nous mène à considérer un coefficient de réflexion (oirt) non nul pour le rayonnement
thermique (loi de Kirchhoff), et aussi une contribution supplémentaire au rayonnement
thermique émanant de la surface, c'est-à-dire, la réflexion du rayonnement thermique
incident par la surface. Le rayonnement thermique de la surface considérée est donc :
L'[=£-Lcr,'[+a,^j-Li (3)
Le flux de chaleur du sol {Qg), pour sa part dépend essentiellement du gradient thermique
sous la surface et des propriétés du substrat. La présence d'eau dans les pores du sol joue
un grand rôle dans la variabilité des propriétés thermique. Les flux de chaleur sensible
{Qh) et latente {Qe), pour leur part sont déterminés par les gradients de température et de
densité de vapeur d'eau respectivement dans la couche d'air au-dessus de la surface. Le
brassage de l'air (vent) est la principale source de variations pour ces flux de chaleur. Le
flux de chaleur latente est très révélateur des phénomènes d'évaporation et de
condensation liquide à la surface.
Le flux de chaleur par advection {Qa) correspond essentiellement à un changement de
conditions météorologique (température, humidité) par l'arrivée d'une nouvelle masse
d'air. Cette variable se rapporte donc aux changements de conditions locales imputables à
des conditions de l'échelle synoptique. La différence de stockage (Ags) correspond à
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l'énergie emmagasinée dans le sol lorsqu'il y a un déséquilibre entre les flux radiatifs et
les flux non radiatifs. Il reflète le réchauffement ou le refroidissement général du sol sur
de longues périodes (cycle de saisons par exemple). Il peut être lié aussi aux changements
de conditions météorologiques générales à l'échelle synoptique.
Le flux de chaleur associé aux changements de phase de l'état solide vers l'état liquide
(AQm) permet de prendre en considération l'énergie transférée entre l'eau et son
environnement lors de la fonte (absorption d'énergie par l'eau) ou de la congélation
(libération d'énergie par l'eau). Quoique généralement symbolique, parce que difficile à
quantifier, cette forme de transfert énergétique est très importante dans le contexte de la
viabilité hivernale. Quant au flux de chaleur associé aux précipitations (Qr), son impact
est le plus significatif dans les situations où une absorption d'énergie à la surface est
attribuable à une différence de température entre celle-ci et l'eau de pluie.
2.2.2 La variabilité du milieu routier
En partant de la description d'une surface simple présentée précédemment, quelques
ajouts sont à faire pour décrire les éléments de la dynamique météorologique locale du
milieu routier.
Les éléments du milieu routier à l'origine des variations de la météorologie locale
peuvent être regroupés en sources naturelles et anthropiques. Les sources naturelles étant
le relief, la végétation et l'hydrographie. Les sources anthropiques étant celles issues de
l'activité humaine : ponts et viaducs, la circulation automobile et la présence de
constructions humaines, non reliés au transport, à proximité de certains tronçons routiers.
Débutons par les éléments naturels. Le relief représente en premier lieu une brisure dans
la surface. Cette irrégularité amène une différence d'éclairement solaire (Kj) de la
surface, qui influence l'énergie absorbée sous la surface. Les autres composantes du bilan
d'énergie sont directement affectées à court et long terme. Dans le cas de relief vallonné.
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on retrouve un effet de canalisation du vent à certains endroits. La présence de végétation
(zone forestière) a un impact sur l'éclairement solaire (ombrage), mais aussi sur le vent
près du sol. La présence de cours d'eau ou de plans d'eau hausse l'humidité
atmosphérique près de la surface. Le gain en humidité peut avoir un effet retardateur sur
les variations de température (inertie thermique atmosphérique). De plus, la surface
relativement lisse d'une étendue d'eau offre peu de résistance aérodynamique au vent.
Pour les éléments attribuables à la présence de l'homme, nous devons d'abord
mentionner l'existence de la route qui apporte une modification au climat local. Son
coefficient de réflexion est plus bas que la végétation en général. L'absorption du
rayonnement solaire y est donc plus importante. Cependant, en hiver, selon l'état de la
chaussée (tel que défini au tableau 1, section 2.1.1), cette propriété est appelée à varier
grandement. Notons aussi l'étanchéité de la surface, lorsque celle-ci est en bon état, qui
favorise le drainage de l'eau vers les bordures de la route plutôt que l'infiltration. La
structure mise en place sous la chaussée apporte aussi une modification locale des
propriétés thermiques sous la surface. La circulation automobile contribue aussi à la
modification des conditions locales. La pression et la friction des pneus sur la chaussée
ont pour effet d'augmenter la température de la surface, avec la possibilité d'amener
celle-ci au-dessus du point de fusion. Le passage des véhicules sur la chaussée a pour
effet de projeter une partie de l'eau et de la neige qu'on peut trouver sur la chaussée vers
la bordure.
La structure des ponts et viaducs présente un comportement un peu différent d'une
portion de chaussée sur le sol. Sous la chaussée d'un pont, le volume de solide est de
profondeur finie. On retrouve donc une capacité de stockage d'énergie limitée. De telle
façon que l'énergie absorbée à la surface produira un réchauffement accru, cette chaleur
sera transférée par rayonnement ou conduction horizontale, plutôt que par transfert en
profondeur et ne sera plus disponible lors d'une phase subséquente de refroidissement. Ce
comportement est responsable de la plus grande amplitude thermique des ponts et
viaducs. Ce qui engendre une congélation plus rapide de l'humidité présente à la surface
du pont ou du viaduc que sur la portion de route adjacente.
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On peut aussi ajouter, comme facteur lié à la circulation automobile, l'épandage de
fondants. Les sels utilisés ont pour effet d'abaisser le point de fusion de la neige et la
glace. Mais, lors de la fusion, l'eau formée emmagasine une partie de la chaleur de la
chaussée, ce qui a pour effet de refroidir la chaussée après coup, lorsqu'une partie de
l'eau s'évapore. Finalement, on doit aussi considérer toutes les infrastructures humaines
non reliées aux transports, mais présentes aux abords de certaines routes. Les principaux
impacts sur les conditions locales concernent la circulation du vent et la formation de
dépôts de neige, mais surtout un apport de chaleur supplémentaire dû au stockage dans la
masse de la structure. Cette chaleur peut influencer le rayonnement thenuique incident à
la surface (Lf,).
Si on reprend l'équation du bilan d'énergie (équation 1) on peut éliminer certains flux
moins pertinents pour les mesures mobiles. D'abord, le rayonnement solaire incident
(Kf), celui-ci est variable dans l'espace tant en intensité (atténuation par l'atmosphère)
qu'en incidence (angle relatif avec la surface). Quant à la réflexion du rayonnement
incident (Kf), la variabilité du flux étant fortement dépendant de la nature de la surface il
pourrait être utile, à travers la propriété de réflexion de la surface, dans l'identification de
l'état de la surface. Une approche multispectrale est potentiellement intéressante et sera
discutée à la section 2.3. Le flux de chaleur dans le sol (Qc) ainsi que le stockage de
chaleur (AQs) sont des variables détemiinantes sur l'évolution de l'état de la surface
lorsqu'il y a présence d'eau, cependant il est impossible d'en faire un suivi spatial précis
à partir d'un véhicule en mouvement. Quant aux flux de chaleur d'origine advective (Qa),
généralement associé à des conditions régionales, il peut être pris en considération par le
suivi des conditions météorologiques. Localement, il sera intégré dans le flux de chaleur
sensible (Qh)- Les flux de chaleur associés aux changements de phase de l'état solide vers
l'état liquide (AQu) et aux précipitations (Qr) ne sont pas retenus, considérant qu'ils
débordent des mesures typiquement météorologiques, nécessitant une approche
considérant le bilan hydrique.
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Les variables restantes sont directement liées aux informations utilisées dans les règles de
décisions présentement utilisées au ministère des Transports du Québec (Roussel, 2000).
Le rayonnement thermique de la surface (L|) dépend en grande partie de la température
de la surface (équations 2 et 3), mais aussi de la nature même de celle-ci. Il représente
donc les deux paramètres importants de la chaussée qu'on cherche à déterminer avec
précision. Le rayonnement thermique incident à la surface (LJ,) est déterminant pour la
température d'équilibre de la surface parce qu'il représente l'environnement radiatif avec
lequel la surface interagit. Et puis, les flux de chaleur latente (Qh) et sensible (Qle), qui
sont importants pour les conditions de route à la surface, mais aussi pour la couche d'air
au dessus de la chaussée (visibilité) peuvent être pris en compte par la mesure de la
température de l'air (Ta) et de l'humidité de l'air (U).
Nous avons ainsi quatre variables à quantifier à partir d'une station mobile. La
température et l'humidité de l'air ne posent pas de difficulté vu la grande disponibilité
des instruments nécessaire (thermomètre et hygromètre). C'est au niveau des mesures
radiatives que repose le défi. Il s'agit à la fois d'obtenir l'information spécifique au
besoin des gestionnaires du réseau routier, mais aussi de pouvoir fournir une bonne
précision. La télédétection peut répondre à ce besoin et présenter la précision désirée. La
section qui suit fait un tour d'horizon des domaines de détection possibles et de
l'approche choisie dans la réalisation du projet.
2.3 Apport de la télédétection
Jusqu'à maintenant, nous avons discuté de l'importance de connaître avec précision les
variations spatiales de la température de la surface de la chaussée (Ts) et l'état de la
surface routière par rapport aux états de l'eau (tableau 1). Nous allons maintenant
regarder les différentes possibilités qu'offre la télédétection pour recueillir de telles
informations.
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La télédétection offre l'avantage d'être une technique non destructive, au sens où elle
n'intervient directement pas dans le milieu mesuré, du fait de la distance entre le capteur
et la cible. En plus, les capteurs de télédétection offrent la possibilité de pouvoir être
déplacé en cours de mesure, contrairement à la plupart des instruments in situ. Il peut
comporter certains inconvénients dus à la distance, par exemple l'atténuation du signal
par l'atmosphère situé entre le capteur et la cible ou même par les propriétés radiatives de
la cible mesurée. Mais généralement, ces obstacles sont surmontables en modélisant leurs
effets. Quant aux propriétés radiatives, leur variabilité peut être exploitée de façon à
étendre le champ d'application de la télédétection.
2.3.1 Télédétection des états de l'eau
Les trois domaines de détection concernés par les états de l'eau sont : mesures optiques
(visible à infrarouge médian), infrarouge thermique et micro-ondes. Le tableau 4 présente
les régions spectrales correspondantes à ces trois domaines.
Tableau 4 - Régions du spectre électromagnétique exploitées en télédétection
Domaine spectral Etendue de longueur d'onde
Visible 0,4 à 0,7 |xm
Proche infrarouge 0,7 à 1,5 pm
Infrarouge médian 1,5 à 3 pm
Infrarouge tbennique 3 à 50 pm
Micro-ondes 1 cm à 1 m
La contribution du visible et proche infrarouge se situe essentiellement dans la
classification des réflectances spectrales de la surface mesurée. Considérant l'étendue de
température, entre -20 et 5 °C, on ne retrouve pas d'émission dans ces longueurs d'onde
venant de la surface.
22
Pour la détermination de la température de surface, on considère surtout l'utilisation de
l'infrarouge thermique et des micro-ondes en mode passif. Le signal mesuré au capteur
correspond à une luminance émise par la surface et modifiée par l'atmosphère. On peut
formuler la mesure au capteur comme suit :
L,\{9,cp) = n ^CN ^  (^5 )
PxiPM-La,n,,X^{0,(p)
(4)
Où X identifie la nature spectrale des variables, 0 et (p la variabilité angulaire, ex est
l'émissivité spectrale de la surface, px la réflectance spectrale de la surface, xx la
transmissivité spectrale de l'atmosphère entre la cible et le capteur. Les luminances Latm,x
représentent l'émission atmosphérique entre la cible et le capteur. En considérant le
principe de conservation d'énergie, on sait que l'émissivité spectrale sera le complément
de la réflectance spectrale :
Px =^-£x (5)
En appliquant l'égalité à l'équation 4 on obtient la simplification suivante :
Lxr(0,ç)= ^x{^><p)-Lcn ^ (7^5) + Tx{e,(p)+L^,^^x (6)
La relation entre la luminance émise par la surface (LcnÎ) et la température de surface
(Ts) est différente entre l'infrarouge thermique et les micro-ondes. Pour l'infrarouge
thermique, on parle d'une relation à la quatrième puissance pour la température alors
qu'elle est linéaire dans les micro-ondes.
La décomposition du signal mesuré au capteur pour retrouver la température de surface
(Ts) fait l'objet de différentes méthodes. Dans l'infrarouge thermique la méthode dite du
« split-window » (Prata et ai, 1995) est basée sur la compensation des effets
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atmosphériques par la combinaison des mesures de deux canaux infrarouge thermique
dans la fenêtre de transmission atmosphérique de 8 à 14 pm. Cette méthode pose
l'hypothèse que la cible est un corps noir. Son efficacité se limite surtout au milieu
océanique où on obtient une précision de l'ordre du degré Celsius. Sur les continents,
l'émissivité des surfaces n'étant pas considérée, l'erreur devient plus grande.
La méthode de mesure jour et nuit (Watson, 1992 ; Wan et Li, 1997) permet de
considérer les différentes composantes du signal mesuré. L'acquisition des mesures, pour
une même cible, à deux moments différents de la journée, le jour et la nuit, donne deux
séries de données pour des propriétés de surface identiques. L'efficacité de cette méthode
repose sur l'hypothèse de constance des propriétés de la surface. La précision dépend de
la caractérisation des profils atmosphériques utilisés dans la résolution du système
d'équations. Le nombre de bandes requis pour résoudre le système nécessite des mesures
dans l'infrarouge médian où on retrouve aussi une part de rayonnement solaire le jour.
Dans un tel cas, la contribution du rayonnement solaire doit aussi être intégrée comme
paramètre dans l'équation du signal mesuré au capteur (équation 6).
La méthode du TISI (Température Indépendant Spectral Indices ; Becker et Li, 1990 ; Li
et al, 1999) consiste à calculer un indice relatif d'émissivité. La méthode considère la
contribution du rayonnement atmosphérique incident à la surface dans le signal.
L'avantage de cet indice est qu'il est indépendant de la température de la cible. On
observe généralement que la signature spectrale obtenue par le TISI est parallèle à la
signature spectrale de l'émissivité pour une même cible telle que présentée dans la
section 4.4.
Cette méthode est basée sur la mesure de la luminance du rayonnement émis par la
surface à 2 longueurs d'onde et sur l'approximation de la loi de Planck par une loi de
puissance du type :
L.XT) = a,r- (7)
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OÙ ai et ni sont des constantes spécifiques à chaque canal (i) pour une gamme de
température dormée. La luminance Li mesurée au capteur, donnant la température
apparente de la surface Tgi dans le canal i est définie par la relation :
atii (8)
où Si est l'émissivité de la surface à la température vraie Ts, et Latii le rayonnement
atmosphérique hémisphérique descendant, mesuré dans le canal i.
En considérant un canal de référence (r), l'indice TISI relatif aux canaux (i,r) peut être
calculé à partir des luminances mesurées L* tel que :
Tisi. C
c, r:"
LXTn-k.i/
\"ir
ri
V ^riTgr)
(9)
avec «,v = • Q = i-A et =—— (k = i, r)
Dans laquelle Tg'"^ est la plus haute valeur Tg parmi les N canaux mesurés. En
considérant les équations (7) et (8) et en définissant la température effective descendante
de l'atmosphère Tai comme :
Ti =a-l
''atkt
V "w
on peut montrer que l'équation (9) devient :
TISl
\
ytmax rp
i+"
Z  - T_
ai
(10)
Comme Tg""^" et nir sont très proches respectivement de Ts et 1 , et comme 7$ » Tai , le
second terme entre parenthèses dans l'équation (10) est très petit et peut être négligé en
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première approximation. Ainsi, l'indice TISI est bien indépendant de la température de
surface et peut permettre d'estimer l'émissivité relative (E) d'une surface :
T1S1,«-^ = E (11)
Parmi les N canaux, si on prend le canal ayant la plus forte valeur de Tg comme canal de
référence (r), soit = Tgr, et considérant que ;
C, = 1 et L,(Tr) = = (y,. \LXT^)--
-.r , n n grJ
\. / •*
on peut montrer que : TISI.^ = ^ II. (12)
LXTr)-K,, C
La méthode du TES (Temperature-Emissivity Séparation; Gillespie et al, 1998;
Gillespie et al, 1999) a été développée pour l'extraction de la température de surface et
l'émissivité spectrale d'images multispectrales infrarouge thermique. Conçu et testé à
partir des bandes spectrales du capteur ASTER (5 bandes dans l'infrarouge thermique),
cette méthode est l'aboutissement d'une analyse des différentes méthodes existantes
portant sur l'analyse des paramètres de surface dans la fenêtre de transmission
atmosphérique allant de 8 à 14 pm.
Le TES combine trois modules reliés entre eux comme indiqué à la figure 1. Ces trois
modules sont :
1. le module NEM (Normalized Emissivity Method) permet, à partir d'une valeur
d'émissivité maximale proposée en entrée, d'établir un spectre d'émissivité à
travers un processus itératif d'estimation de l'émissivité spectrale et d'une
température de surface corrigée et invariable sur le spectre. Les valeurs de
température et d'émissivités spectrales en sortie sont ensuite destinées au module
suivant.
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2. le module Ratio (Watson, 1992) établit un spectre d'émissivité relative à partir des
valeurs d'émissivité du NEM sur l'émissivité moyenne. Le spectre d'émissivité
relative construit (Pi) est ensuite soumis au module suivant.
3. le module MMD (Minimum Maximum Différence) pose l'hypothèse sur le lien
entre l'étendue du spectre d'émissivité et la valeur minimale d'émissivité. La
relation prend la forme suivante (Gillespie et al, 1998) ;
^min - r + sx MMD'
où r = 0,994, s = -0,687 et t = 0,737 pour un ensemble de bandes spectrales
correspondant au capteur ASTLR (Gillespie et al., 1998). Depuis la conception de
l'algorithme, une nouvelle formulation de cette relation a été développée par Gu et
Gillespie (2000). Llle est appelé MMR (Minimum Maximum Ratio) et prend la
forme suivante :
In £■ = m X ln|min [ / p
max J
+ P
où m = 1,056 et p = -0,01 pour un ensemble de bandes spectrales correspondant
au capteur ASTLR. Cette nouvelle formulation offre plus de précision dans la
détermination de l'émissivité spectrale que la précédente (Gu et Gillespie, 2000).
La valeur d'émissivité minimale résultante permet ensuite de placer le spectre
relatif d'émissivité sur une échelle absolue.
L'organisation de l'algorithme XLS permet, à travers deux étapes d'itérations,
d'approximer un spectre d'émissivité qui s'approche graduellement d'un spectre réel
d'émissivité, pour éventuellement donner le spectre réel avec une précision de l'ordre de
0,01 pour l'émissivité et une température à moins de 0,5 °C près de la réalité. La
précision de cette approche dépend grandement de l'hypothèse sur le contraste spectral
qui permet l'application du module MMR. Pour notre expérience, nous avons fait une
brève vérification de cette hypothèse à partir de spectres connus pour les types d'états de
surfaces routières. 11 se trouve que les spectres mesurés par des méthodes de laboratoires
présentes les caractéristiques permettant de respecter l'hypothèse sur le contraste spectral
d'émissivité.
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Figure 1 - Organigramme de l'algorithme TES adapté de Gillespie et al. (1998). La procédure du module
MMD présenté est celle proposée par Gu et Gillespie (2000).
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Dans les micro-ondes passives, on travaille avec des paramètres similaires à l'infrarouge
thermique, soit la température de brillance et les paramètres de surfaces, dont
l'émissivité. Le domaine des micro-ondes offre aussi la possibilité d'analyser le signal
selon deux plans de polarisation du signal.
Ce domaine de la télédétection micro-onde représente une alternative intéressante à la
radiométrie infrarouge thermique parce qu'il présente une plus grande variabilité de
l'émissivité à la nature de la surface. D'une part, la relation qui permet de lier la
température de surface au rayonnement émis est linéaire, comparativement à une relation
de puissance dans l'infrarouge thermique. L'importance relative des paramètres de
surfaces est donc plus grande pour les micro-ondes. De plus, les propriétés radiatives
pour les surfaces qui nous intéressent présentent une plus grande variabilité, donc un plus
grand potentiel de discemement. Macelloni et al. (2000) ont présenté une étude
intéressante sur l'utilisation d'un instrument de mesure utilisant des fréquences de 10 et
37 GHz. Leurs résultats montrent le potentiel de ce domaine pour la détection des
conditions de surface routière. Cependant, il n'existe aucun radiomètre micro-onde de
terrain léger et peu cher. Cette approche a donc été rejetée dans le cadre du projet pour le
Ministère des Transports du Québec.
Ainsi, pour des raisons d'ordre technique, le choix du domaine spectral pour ce projet est
porté vers la radiométrie infrarouge thermique. Le besoin d'information sur la
température et la nature de la cible (état de la surface) dans une même mesure nous
amène à mettre de côté le visible et le proche infrarouge. Quant au domaine des micro
ondes passives, les capteurs portables actuels ne conviennent pas du tout à la réalité d'une
station météoroutière mobile.
2.3.2 Approche multispectrale infrarouge thermique
Le domaine de l'infrarouge thermique est retenu pour la réalisation de ce projet. Il est ici
nécessaire de définir la notion de température selon différents points de vue (Norman et
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Becker, 1995; Royer et Chagnon, 2002). Différents termes de « température de surface »
sont utilisés pour faire référence à la température de l'interface entre le sol et
l'atmosphère. Trois grandeurs fondamentales doivent être distinguées :
la température thermodynamique de surface (ou température cinétique)
la température aérodynamique de surface,
et la température radiative de surface
Dans les conditions d'équilibre thermique, ces 3 grandeurs tendent asymptotiquement
vers la même valeur.
La température thermodynamique est une quantité macroscopique qui serait mesurée in
situ par un thermomètre infinitésimal qui ferait un contact thermique parfait avec la
surface d'un objet en équilibre thermodynamique (sans transfert de chaleur). Cette
condition d'équilibre correspond au maximum d'entropie relativement à l'énergie de
chaque « système » constituant la surface (ÔS/5E - 1 / T où S est l'entropie, E l'énergie et
T la température thermodynamique). La température thermodynamique peut aussi être
définie (interprétation statistique) par la température cinétique liée à l'énergie cinétique
moyenne (rotationnelle par exemple) des particules solides constituant le système
(molécules par exemple). La température thermodynamique sera considérée par la suite
comme la température de référence théorique, définie sur une échelle absolue par le point
triple de l'eau : 273.16 K. Le point de congélation de l'eau pure à pression standard est
donc égal à 273.16 K.
Tout système de mesure utilisant un thermomètre, quel que soit le type d'appareil, aussi
petit soit-il et même s'il est en « contact » avec la surface, ne mesurera en réalité que la «
température au voisinage de la surface » ou « température de voisinage de surface ». Par
exemple, les systèmes de bloc-chaussée mesurent en pratique une température de
voisinage de surface (Tx).
La température aérodynamique est la grandeur qui, associée à la température de l'air et à
un coefficient de résistance au transfert de chaleur et de momentum caractéristique de la
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surface et des conditions météorologiques locales, permet de calculer le flux de chaleur
sensible (Qh) émis par la surface :
—  (13)
Oii Tair(z) est la température de l'air mesurée à une hauteur z, Qh est le flux de chaleur
sensible, p la densité de l'air, Cp la chaleur spécifique de l'air à pression constante, et Raéro
est un coefficient de résistance de surface, qui est une fonction de la vitesse du vent et de
plusieurs paramètres de surface dont la rugosité et la longueur de déplacement (théorie du
profil logarithmique). La température aérodynamique est donc celle qui intervient dans la
détermination du transport (ou flux) de chaleur par conveetion (chaleur sensible) qui se
distingue ainsi de celle qui intervient dans la détermination du flux de chaleur radiatif.
La température radiative de surface est une grandeur dérivée de la mesure de
rayonnement électromagnétique émis par la surface à une température thermodynamique
donnée. Plusieurs termes sont souvent utilisés pour la nommer (Paul et al., 1997). A la
définition suivante : « température d'un corps noir qui a la même luminance que le corps
considéré », correspond les termes suivants :
- température de brillance
- température de radiance
- température de luminance
- température radiométrique
Quant à : « pour une source donnée, température que devrait avoir un corps noir pour
émettre le même flux que la source considérée », on peut associer :
- température équivalente du eorps noir
- température apparente.
Nous proposons les appellations suivantes permettant de différencier clairement trois
valeurs différentes de températures mesurées :
- Température radiative de surface (Ts) : température d'un corps noir qui a la même
luminance que le corps considéré, donc température corrigée de l'émissivité et du
rayonnement descendant.
- Température apparente (T*) : température mesurée par un radiomètre en supposant
l'objet visé comme un corps noir (non corrigé de l'émissivité ni du rayonnement
descendant).
- Température apparente compensée (Te*) : température mesurée par un radiomètre
corrigeant la mesure avec une valeur d'émissivité ajustée sur l'appareil (valeur non
corrigée du rayonnement descendant).
Pour un corps noir (émissivité égale à 1), les trois températures ci-dessus sont identiques.
Si le milieu est isotherme, la température radiative de surface est égale à la température
mesurée par un thermomètre ayant un contact parfait avec la surface. En pratique, ces
conditions ne sont jamais strictement satisfaites, et la correspondance des valeurs
radiométrique et thermométrique n'existe pas.
L'approche multispectrale permet d'exploiter la variabilité de l'émissivité selon la
longueur d'onde. L'émissivité spectrale de certains corps a déjà fait l'objet de mesures de
laboratoire (Salisbury et al, 1994a ; Korb et ai, 1996). La figure 2 présente les
principaux spectres correspondants aux états de surface routière (énoncés au tableau 1).
Ces données sont déduites des réflectances spectrales de la banque de signatures du
capteur ASTER (Jet Propulsion Laboratory, 2000). L'émissivité est calculée à partir de la
loi de Kirchhoff (s^ = 1 - pO en posant un coefficient de transmission nul.
On peut voir le potentiel de discrimination des différents états de surface pour certaines
longueurs d'onde. Cependant, il est nécessaire de documenter plus amplement la
variabilité de l'émissivité pour l'ensemble des états de surface défini, de façon à discerner
un plus grand nombre d'états.
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Figure 2 - Émissivité spectrale correspondant à certains états de surface routière. Tiré de Jet Propulsion
Laboratory (2000).
Comme on l'a vu dans les pages précédentes, la mesure de température radiométrique ne
dépend pas uniquement de la température de la surface. Elle correspond en fait à une
combinaison d'émission selon une température et une émissivité ainsi qu'à une réflexion
de rayonnement thermique incident (voir section précédente) :
rî(r)=£,L,î(r,)+(i-£jir-i- (14)
Cette formulation est une expression de l'équation 6 simplifiée, avec un terme
d'atténuation atmosphérique négligeable (x = 1).
Quant à la mesure de température dans un capteur fixé dans la chaussée, elle est régie par
la conduction de chaleur dans la chaussée près du sol. Cette température est liée à la
température de la surface par un terme de conduction de chaleur :
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Qg ' ^ (15)
Où Qg est le flux de chaleur dans et sous la chaussée (W-m"^), Ax l'espacement entre la
surface et la position du senseur (m) et ks le coefficient de conduction thermique des
matériaux présents (on peut considérer la conduction moyenne; W m '-K"').
Le tableau qui suit fait la comparaison des deux méthodes de mesure, leurs avantages et
leurs inconvénients.
Tableau 5 - Comparaison des deux méthodes de mesure de la température de surface.
Radiomètre thermique Bloc chaussé
Température extraite.
Ts interface air-surface (eau,asphalte, neige, etc.) Txi surface asphalte
Avantage: mesure de la température résultant du bilan
énergétique à l'interface air-surface qui conditionne l'état
de la surface. Mesure intégrée sur une surface de taille
variable selon la configuration de la visée du capteur
(champ de vision, angle de visée)
Avantage: toujours la même mesure quelque soit la
surface (neige, glace, ete.)
Inconvénient: La surface mesurée dépend du
reeouvrement ou non de l'asphalte (ex. neige, glace,
slush).
Inconvénient: pas le paramètre direct du bilan
énergétique. Mesure pontuelle.
Mode de mesures.
Mesures mobiles et non-ponctuelle (pour une certaine
surface intégrant certaines variations spatiales). Mesure
à distance, non-destructive.
Mesures fixes, ponctuelles (quelques centimètres).
Paramètres à intégrer
pour restituer un Ts
précis.
Emissivité, Rayonnement thermique environnant Flux de chaleur près de la surface. Conduction
thermique des matériaux, Emplaeement du capteur
(profondeur)
Appareillage.
Radiomètre standard 8-14 pm
Radiomètre multispectral dans la bande 8-14 pm
Thermomètre électronique
Étalonnage avec un corps noir de référence. Étalonnage électronique par rapport à une référence.
Appareil pouvant être sensible aux conditions
d'utilisation (variabilité rapide de la température de l'air)
Appareil inerte, peu sensible (à court terme) aux
conditions d'utilisation.
L'apport de la télédétection multispectrale infrarouge thermique vient de l'amélioration
de l'information (température et état) à l'interface où on retrouve l'adhésion entre la route
et les roues d'un véhicule, par rapport à un capteur placé sous la chaussée.
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3. Cadre expérimental
Le projet réalisé répond à un besoin identifié par le Ministère des Transports du Québec.
Donc, parallèlement à la démarche rigoureuse employée, certains aspects
méthodologiques sont conditionnés par la réalité pratique de l'application en viabilité
hivernale, et nécessitent une approche plus simple.
Le travail méthodologique porte sur la mise au point d'une méthode d'acquisition de
données à partir d'un véhicule en mouvement (mesures embarquées).
3.1 Démarche générale
L'ensemble des étapes menant à la réalisation du système de mesures mobile de la
température est illustré par l'organigramme méthodologique présenté à la figure 3.
Le projet réalisé a d'abord fait l'objet de discussions entre des représentants de la
Direction du soutien à l'exploitation des infrastructures au Ministère des Transports du
Québec et des membres du CARTEL impliqués dans le projet. Ces discussions ont
permis d'établir un premier plan de travail basé sur les objectifs suivants :
Description de la mesure de température de surface par télédétection dans
l'infrarouge thermique. Proposer une terminologie pour la mesure de la
température de surface.
Évaluation des procédures de mesure de température de surface utilisées par le
MTQ.
Détermination des éléments pertinents pour une mesure précise de température de
surface.
Parallèlement, une revue de littérature a permis de faire un tour d'horizon des notions
relatives à la radiométrie infrarouge thermique (signatures spectrales, principes de
mesures). Une synthèse des informations recueillies est présentée à la section 3.3.2.
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Revue de littérature
-Radiométrie thermique
-Météorologie routière
Besoins spécifiques du MTQ
Cadre de référence expérimental
-informations à recueillir
-station météo fixe
Hiver 2001
Mesures Traitement Analyse
Ébauche d'un prototype de mesures mobiles
Hivers 2002-2003
Mesures Traitement Analyse
J
Modification du
prototype (H-2002)
Définition du
prototype (H-2003)
î
Définition d'un prototype opérationnel
Implantation sur un véhicule de patrouille
Hiver 2004
Mesures Traitement Analyse d'erreur
Prototype instrumental opérationnel
= station météoroutière mobile
Banque de données
-signatures spectrales (Spi,)
Figure 3 - Organigramme général de la démarche menant à la réalisation d'une station mobile de mesure
de la chaussée.
36
La mise en commun de ces démarches initiales a mené à l'établissement d'un premier
plan expérimental à partir d'une station fixe pour l'hiver 2001 (de décembre 2000 à mars
2001). La méthodologie employée au cours de cette expérience est décrite à la section
3.3.3.
Cette première expérience nous a permis d'acquérir une banque d'émissivité spectrale, de
développer une méthodologie précise de mesure dans l'infrarouge thermique valide pour
différentes conditions météorologiques. Nous avons aussi déterminé les éléments d'une
station mobile qui constituent une première version de prototype utilisée pour la suite du
projet.
Pour la deuxième et la troisième partie de l'expérience, nous avons utilisé le prototype
mobile défini. Dans un premier temps (période allant de janvier à mars 2002), nous avons
utilisé le même protocole que pour la première expérience. Puis, dans un second temps,
nous avons remplacé et ajouté des instruments afin d'améliorer la précision de la collecte
de données (période allant de janvier à mars 2003). Pour l'aspect d'acquisition de
données, ces deux parties sont différenciées par la qualité des informations recueillies.
Le premier jeu de données aura permis d'identifier certaines lacunes de l'ensemble
instrumental dans un contexte de mesures mobiles. Le second jeu de données, plus
intéressant, a permis de procéder à une caractérisation de la surface routière dans le
domaine de la télédétection infrarouge thermique multispectrale.
Afin de valider le travail réalisé et de faire un premier pas en transfert technologique, une
quatrième expérience fut menée avec le MTQ à Sherbrooke (Direction de l'Estrie). Le
prototype instrumental complet fut utilisé à partir d'une patrouille de surveillance routière
dans la région de Sherbrooke. Ces résultats ont surtout servi à valider un réseau de
neurones artificiels entraîné pour la reconnaissance des différents états de surface. Ce
système fait partie de la définition du prototype opérationnel, mais n'est pas inclus dans
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cette thèse, parce qu'il a fait l'objet d'un mémoire de maîtrise en génie informatique
(Cloutier, 2005). Mais nous en discuterons en conclusion à cette thèse.
3.2 Site d'étude et période de travail
Les différents sites d'étude représentent la diversité du réseau routier québécois, pour la
variabilité de l'environnement. Pour l'acquisition de données en mode fixe, une portion
de route située sur le terrain de l'université fut utilisée. Cette portion offre l'avantage
d'être dans un endroit dégagé, ainsi que celui d'être construite pour supporter un lourd
trafic routier (Alarie, 2000). La figure 4 présente l'emplacement de la station installée.
Pour l'acquisition de données de la station mobile, différentes rues et routes de la région
immédiate sont utilisées. Le choix s'est porté sur les rues et routes où on ne trouve pas
d'arbres ou d'édifices en bordure, où on a pu retrouver les états de surface désirés (lors
des sorties). L'ensemble de la collecte de données fût réalisé dans la région immédiate de
Sherbrooke.
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Figure 4 - Localisation de la station fixe utilisée pour l'expérience de l'hiver 2001.
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Pour chaque sortie d'acquisition de données, un parcours des rues environnantes
permettait de localiser les rues où il serait possible de retrouver une plus grande variété
d'états de surface possible. Pour les mesures réalisées à partir du véhicule de patrouille du
MTQ, nous avons utilisé les principales routes patrouillées dans la région immédiate de
Sherbrooke. Pour chacune des étapes du projet, les sorties d'acquisition de données
étaient fonction de la météo. Dans un premier temps, nous recherchions le plus de
conditions anticycloniques, avec un ciel dégagé, donnant les conditions de mesures avec
la plus faible contribution atmosphérique (voir section 4.3.1). Ces conditions nous ont
permises d'éprouver la précision des instruments et du protocole de mesures. Puis nous
prenions aussi quelques mesures sous différentes conditions d'ermuagement pour étendre
l'application des mesures à un ensemble plus représentatif de l'ensemble des conditions
météorologiques hivernales.
3.3 Instrumentation
La question instrumentale est au centre de ce projet. Un des objectifs étant de définir un
prototype instrumental, beaucoup d'attention est portée aux caractéristiques techniques de
tous les appareils utilisés. Comme mentionné à la section 3.1, l'expérience s'est déroulée
selon deux modes d'acquisition des données, fixe dans un premier temps, puis mobile.
Cette section vise à décrire les instruments utilisés, les procédures d'utilisation seront
détaillées à la section 3.4.
3.3.1 Mesures en mode fixe
L'étude préliminaire, ainsi que la portion du projet réalisée à partir de la station
météorologique a demandé une instrumentation précise sans la contrainte de la mobilité.
Pour l'étude préliminaire, le radiomètre thermique multispectral Cimel CE-312-2 fut
utilisé à partir d'un trépied. Afin de mesurer la contribution du rayonnement de
39
l'environnement de la cible dans le signal, une plaque diffusante (Infragold) fut utilisée
pour permettre de rassembler le rayonnement incident d'un hémisphère dans l'angle de
visée du radiomètre.
Le radiomètre Cimel CE-312-2 est muni d'un seul détecteur à thermopile. 11 est muni
d'une série de filtres activée par un moteur permettant des mesures successives pour
chacun des filtres. Un miroir doré escamotable de réflectivité élevée (0,9974; Sicard et
al, 1999) placé dans le champ de vision du système optique permet une prise de mesure
radiative interne entre chaque mesure de cible. Les caractéristiques techniques du
radiomètre sont présentées au tableau 6, les courbes de transmissivité des 6 filtres sont
présentées à la figure 5.
Nombre de bandes spectrales 6 (1 bande large : 8 à 14 pm ; 5 bandes
étroites centrées sur : 11.35, 10.65, 9.1, 8.7
et 8.3 pm)
Temps d'intégration 1 seconde
Résolution en température radiative 0,01 °C
Champ de vision 10°
Mode d'acquisition Scénarios spécifiques programmés
Mesures séquentielles
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Figure 5 - Fonction de transmission spectrale des filtres du radiomètre Cimel CE-312-2.
La plaque diffusante utilisée est un miroir thermique constitué de micro surfaces
orientées dans différentes directions et supposées lambertienne. Cette plaque a la
propriété de réfléchir en moyenne à 96 % (émissivité de 0,04) le rayonnement dans la
bande de 8 à 14 pm (Labsphere, 1998)
Pour l'expérience réalisée avec une station fixe complète, nous avons utilisé une station
météorologique de base comportant les instruments suivants :
- Thermomètre-hygromètre : instrument combinant des mesures de température (°C) et
d'humidité relative (%) ;
- Anémomètre : instrument donnant simultanément la vitesse (m-s"') et la direction d'où
origine le vent (azimut en degrés) ;
- Thermocouples dans le sol : mesure de température tout juste sous la surface et à une
profondeur de 20 et 40 cm sous la surface de la chaussée (°C).
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Ces instruments sont reliés à un système d'acquisition de données CRIO de la compagnie
Campbell Scientific. Ce système permet de faire la lecture des instruments et de
mémoriser les données ainsi recueillies.
D'autres instruments spécialisés se sont ajoutés à la station :
- Pyranomètre : instrument de mesure du rayonnement solaire incident (K|), permettant
de déduire les conditions d'ennuagement le jour (Duchon et O'Malley, 1999) ;
- Pyrgéomètre : mesure du rayonnement thermique incident (Lj,) à la surface sur une
grande spectrale (5 à 50 pm);
- Fluxmètre à impédance thermique (Duthoit et ai, 1994 ; Delacre et al, 1999) ; suivi des
transferts de chaleur sous la surface (Qg)-
Ces instruments supplémentaires sont justifiés par le projet initial d'installer un
radiomètre thermique multispectrale (CE 332) en permanence à la station avec une
acquisition de données systématique. Ce pendant, le radiomètre thermique CE-332 n'a été
livré qu'en avril 2001. Le tableau 7 présente les caractéristiques de base des instruments
installés sur la station.
Instrument Temps de réponse
(90% de réponse)
r
Etendue de mesures
Thermomètre-Hygromètre
HMP35C
~ 1 seconde (°C)
15 secondes (%)
-40 à +60 °C
Oà 100%
Anémomètre
(RM Young; 05103)
< 1 seconde 0 à 60 m/s
Thermocouples (Type T) < 1 seconde °C
Pyranomètre
(Eppley: Black and White)
5 secondes 0 à 1000 W m-^
Pyrgéomètre
(Kipp et Zonen : CG-1)
< 8 secondes -250 à +250 W-m'^
Fluxmètre < 1 seconde inconnu
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La figure 6 présente cette station lors de l'expérience en mode fixe. On y voit seulement
la partie supérieure de la station, la partie inférieure étant sous la neige. La partie dégagée
de la chaussée, sous laquelle se trouvent les thermocouples et le fluxmètre, servait à la
reconstitution des différents états de surface.
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Figure 6 - Station météo utilisée pour les mesures fixes.
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3.3.2 Mesures en mode mobile
La partie du projet réalisée à partir d'un véhicule a nécessité une instrumentation
simplifiée.
Le radiomètre CE-312-2 n'offrant que peu d'avantages pour les mesures embarquées (1
mesure par filtre par 20 secondes), une autre version fut utilisé. Le radiomètre Cimel CE
332 est basé sur le même principe de mesure que le CE 312-2. Le détecteur est constitué
d'une thermopile, un filtre spectral permettant de centrer la mesure sur une bande
spectrale et un miroir escamotable permettant une lecture interne. La différence se trouve
dans la présence de trois détecteurs à thermopile, correspondant à chacune des bandes du
radiomètre. D'où la possibilité de prendre les mesures simultanément et à haute fréquence
temporelle. Le tableau 8 présente les principales caractéristiques du radiomètre CE 332.
La figure 7 présente la transmissivité des filtres du radiomètre.
Bande 1 Bande 2 Bande 3
Etendue spectrale (pm) 12,5-13,5 10,3-11,3 8,2 - 9,2
Fréquence de mesure (Hz) 7,5
Champ de vision (°) 3 (peut être augmenté à 1 G)
Précision radiométrique (°C)
(à 20 °C)
±0,03
Température de fonctionnement
(environnement, °C)
-30 à +50
Ce radiomètre est opéré à partir d'un logiciel de contrôle et d'acquisition de données
installé sur un ordinateur portatif.
Les autres instruments utilisés sont :
- Thermomètre-hygromètre HMP35C
- Pyrgéomètre CG-1
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- Radiomètre thermique Everest 3000.3 spécial
- Radiomètre thermique Everest 4000.3
- Radiomètre thermique CPI Project
- Caméra vidéo
Les radiomètres Everest 4000.3 et CPI Project ont pris des mesures simultanées de la
température apparente de la chaussée pour simuler les mesures usuelles du Ministère des
Transports. Le radiomètre Everest 3000.3 spécial ne fut disponible que pour l'hiver 2002-
2003. 11 offre l'avantage de posséder une bande spectrale beaucoup plus étroite que le
pyrgéomètre CG-1 pour un angle de visée équivalent. La figure 7 présente les bandes
spectrales des radiomètres CE332 et Everest 3000.3 spécial.
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Figure 7 - Transmissivité des filtres des radiomètres Everest 3000.3 spécial et Cimel CE-332.
Pour l'hiver 2003-2004 (février 2004), l'équipement de base du véhicule du MTQ a été
utilisé avec les radiomètres CE 332 et Everest 3000.3 spécial. La figure 8 présente
l'installation des instruments pour les mesures mobiles.
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Figure 8 - Disposition des instruments sur le véhicule utilisé initialement (CARTEL; photo du haut) et sur
un véhicule de patrouille du Ministère des Transports du Québec (prototype de station mobile; photo du
bas).
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3.4 Méthodologie
Les principaux objectifs du projet portent sur rétablissement d'une banque de données
d'émissivité de la surface et de la conception d'un prototype de mesures mobiles
fonctionnel. Le travail fut organisé de façon à obtenir la meilleure caractérisation possible
des états de surface et ensuite de définir une procédure instrumentale fonctionnelle.
Dans les sections qui suivent, nous décrivons l'ensemble de la méthodologie utilisée en
commençant par les principes de mesures radiométriques pour ensuite présenter les
protocoles de mesures utilisés aux différentes étapes du projet.
3.4.1 Radiométrie infrarouge thermique multispectrale
Pour définir l'acquisition de donnée requise dans ce projet, nous devons d'abord
retourner à l'équation décrivant l'énergie mesurée à un capteur (équation 4). Pour une
mesure à courte distance de la cible, nous pouvons négliger l'atténuation du signal par
l'atmosphère (T;^(0,(p) = 1) ainsi que la luminance de l'atmosphère émise directement vers
le capteur (Latm,Àl'(0,(p) = 0). On arrive donc à la forme simplifiée suivante :
L,'[(e.ç)=sS0,<p)-L„'[(T,) + (\-sM'P))-K..AM (16)
La figure 9 illustre ces différentes contributions au signal mesuré.
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Figure 9 - Diagramme des différentes contributions du signal mesuré.
La procédure d'acquisition utilisée ici consiste à isoler la contribution atmosphérique
dans la mesure. Pour y arriver, nous procédons à une mesure avec un miroir à surface
fragmentée qui permet de réfléchir, par une multitude de fragments, le rayonnement émis
de différents endroits distribués sur l'hémisphère au-dessus de la cible (l'atmosphère). Ce
miroir est la plaque diffusante présentée à la section 3.3.1. La figure 10 illustre la mesure
de la contribution atmosphérique.
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Figure 10 - Diagramme de la mesure de la contribution atmosphérique.
L'utilisation de ce miroir nécessite de poser les hypothèses suivantes :
1. La surface réfléchissante est lambertienne et réfléchie à 100 % (P?l=1).
2. La surface réfléchissante permet de concentrer le rayonnement d'un hémisphère,
incident à la cible, dans le champ de vision du capteur.
En effet, il faut prendre garde à mesurer une contribution atmosphérique similaire à celle
qui contribue au signal total mesuré. Ceci implique que pour un seul radiomètre utilisé, il
faut procéder à deux mesures successives de rayonnement durant lesquelles l'émission de
l'atmosphère est constante. C'est là qu'interviennent les mesures de rayonnement
thermique atmosphérique dans le cadre de notre projet. Au cours des trois premiers
hivers, des mesures conjointes de rayonnement incident avec le miroir thermique sont
prises en parallèle à des mesures de radiomètres thermiques à grand champ de vision
pointé directement vers le ciel. Cette technique innovatrice sera discutée plus loin.
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3.4.2 Expérience pour la station fixe
L'expérience hivernale en station fixe s'est déroulée de décembre 2000 à mars 2001. Elle
visait à développer une méthodologie précise de mesure dans l'infrarouge thermique
valide pour différentes conditions météorologiques et de bâtir une base de données
d'émissivité spectrale.
La station météorologique assemblée (voir figure 6) incluait une zone de chaussée
asphaltée inutilisée, donc accessible pour la caractérisation des différents états de surface
en conditions contrôlées. Cette station a permis de recueillir les informations pour
l'établissement de la base de données d'émissivité spectrale, ainsi que les premières
mesures de correspondance entre le rayonnement thermique atmosphérique pour une
large bande spectrale (de 5 à 50 pm) et les mesures des bandes spectrales plus étroites. Le
protocole de mesure utilisé pour la détermination de l'émissivité spectrale des surfaces
consiste en des mesures successives de rayonnement de surface et de rayonnement
intégré pour un hémisphère tel que décrit dans la section précédente. Pour les mesures
comparatives du rayonnement thermique incident des deux instruments, il a suffi de
laisser le radiomètre CE-312-2 mesurer le rayonnement thermique intégré du ciel pour
une certaine période, pendant que la station météorologique enregistrait les mesures du
pyrgéomètre CGI.
Le tableau 9 présente les différentes périodes de mesures retenues avec les surfaces
mesurées et les conditions météorologiques générales correspondantes (mesures et
observations). Les mesures utilisées se retrouvent en début et en fin d'hiver, soit pour les
périodes où la chaussée permettait plus facilement de produire l'ensemble des conditions.
Par exemple, en conditions plus froides, il est difficile de reproduire une surface de glace
noire sans réchauffer artificiellement la chaussée. De plus, pour la période de la mi-
janvier à la mi-mars, nous avons connu plusieurs événements de chutes de neige.
L'utilisation de la plaque diffusante n'est pas possible pour ces conditions, à cause des
risques d'altération de la surface.
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Tableau 9 - Séances de mesures fixes: conditions météorologiques et surfaces mesurées
Date Heure Tair (°C)HR (%) Nuages' Observation météo Surfaces mesurées
1 décembre 2000 09:45 -3,0 87 3/8 Cu, 5/8 Ce Faible chute de neige Neige mince (20 mm)
1 décembre 2000 15:00 -4,9 78 3/8 Cu, 5/8 Ce Faible chute de neige Neige mince (15 mm)
4 décembre 2000 15:00 1,6 54 Dégagé Temps calme Asphalte sec
8 décembre 2000 15:00 -14,5 62 Dégagé Temps calme Neige mince
Asphalte sec
13 décembre 2000 17:45 -12,5 69 Dégagé Temps calme Neige (9 cm)
Neige (17,5 cm)
Glace (surface lisse)
Glace (surface rugueuse)
23 janvier 2001 11:00
-5,1 79 2/8 Ci + Ce Air humide Neige (60 cm)
16 mars 2001 15:30
-1,7 60 4/8 Ci Léger vent Asphalte sec
Asphalte humide
Asphalte mouillé
Eau -1- glace
17 mars 2001 16:00 -0,4 61 < 1/8 Ci Temps calme Asphalte sec
Slush
19 mars 2001 18:15 1,4 79 Dégagé Temps calme Slush
20 mars 2001 07:45 -0,6 82 < 1/8 Ci Temps calme Glace noire
Note 1 : Cu : cumulus, Ce : cirrocumulus, Ci : cirrus.
La comparaison des mesures de rayonnement thermique atmosphérique du pyrgéomètre
et du CE-312-2 avec la plaque diffusante Infragold a permis d'analyser le potentiel de
mesures du rayonnement simultanées en combinant ces deux appareils. Le tableau 10
présente les conditions météorologiques pour chacune des séances de mesures du
rayonnement atmosphérique. La lettre inscrite dans la première colonne sert à identifier la
combinaison de conditions d'une séance spécifique. Elle est utilisée en référence dans la
présentation des résultats. Dans la dernière colonne, la température radiative apparente du
ciel, pour une mesure sur la bande complète de 8 à 14 pm, est indiquée. Cette valeur
exprime l'intensité du rayonnement thermique incident à la surface.
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Tableau 10 - Séances de mesures Fixes de rayonnement atmosphérique incident
Code Date Heure Conditions d'ennuagement Ta (°C) HR (%) T* ciel (8-14 fim;°C)
a 22 janvier 2001 15:21 2/10, Cumulus -6.7 75.8 -70.34
b 23 janvier 2001 10:57 3/10, Cirrus et Cirrocumulus -5.2 79.8 -74.24
c 22 février 2001 14:06 4/10, Cirrus et Cirrocumulus -14.8 48 -79.42
d 28 février 2001 9:24 5/10, Cirrus et Cirrocumulus -13.8 67.7 -61.23
e 1 mars 2001 9:34 1/10, Cumulus -17 80.1 -60.11
f 5 mars 2001 14:01 10/10, Altostratus mince (disque
solaire visible à travers les nuages)
0.3 62.6 -10.8
g 16 mars 2001 15:04 1/10, Cirrus et Cirrostratus -1.7 60 -87.04
h 17 mars 2001 15:51 1/10, Cirrus -0.4 62.1 -79.5
i 19 mars 2001 18:08 0/10 1.5 79 -68.06
j 19 mars 2001 23:20 0/10 0.2 79.5 -11.26
k 20 mars 2001 6:20 2/10, Cirrus -3.8 93.4 -59.26
1 20 mars 2001 13:40 8/10, Cirrostratus 8.3 49.8 -41.61
3.4.3 Expérience sur la station mobile
L'expérience hivernale à partir de la station mobile s'est déroulée de janvier à mars 2002,
puis de janvier à mars 2003. Elle visait à caractériser les différents états de surface
routière en condition hivernale pour les bandes spectrales du radiomètre utilisé sur la
station mobile. Cette caractérisation a tenu compte des conditions météorologiques
ambiantes. Pour l'hiver 2002, nous disposions d'un premier prototype défini à partir des
résultats de l'expérience en station fixe de l'hiver 2001. La base de données produite a
permis d'élaborer les différentes méthodes de traitement et d'analyse de signal pour les
variables mesurées. Ces données ont aussi servi à un autre projet de recherche qui
consistait à la réalisation d'un réseau de neurones artificiels pour la reconnaissance de
l'état de la surface (Cloutier, 2005).
Avec les changements apportés à la station après l'hiver 2002, cette première base de
données de mesures embarquées ne fut pas utilisée à d'autres fins, les données de l'hiver
2003 offrant une meilleure qualité par l'ajout du radiomètre Everest 3000.3 spécial et par
l'utilisation d'une caméra vidéo. Cette demière base de données est celle présentée dans
ce rapport.
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Le protocole d'opération de la station de mesures mobile se décrit comme suit :
Mise en train du système : chauffage du boîtier du CE-332 jusqu'à ce que sa
température interne soit stable aux alentours de 15°C. Une fois stabilisé en
température, le boîtier pouvait se maintenir au-dessus du point de congélation
pendant quelques heures. Démarrage du système d'acquisition de données (CRIO)
où sont reliés les autres instruments de mesure.
Observations des conditions de mesures : mesure du rayonnement descendant par
le CE-332 à l'aide de la plaque diffusante Infragold. Observations
météorologiques (ennuagement).
Mesures mobiles ; mesures en mouvement (vitesse variant entre 45 et 50 km/h)
avec enregistrement vidéo de la chaussée visée par le radiomètre CE-332. Les
différents états de surfaces sont notés dans un cahier avec l'heure de mesure. Ces
premières notes sont générales.
Répétition des mesures de rayormement : lorsqu'on observe un changement dans
la couverture nuageuse, sinon au moins une fois par heure et à la toute fin de la
séance. Mesure du rayonnement thermique atmosphérique par le CE-332 avec la
plaque diffusante Infragold et observation des conditions météorologiques.
-  Après une séance de mesure : transfert des données numériques sur ordinateur,
copie de la cassette vidéo.
-  Filtrage des données du CE-332 : suppression des lignes d'étalonnage et des
débuts de séquence pour lesquelles la stabilité de l'appareil n'est pas encore
atteinte.
À la fin de la campagne, la base de données créée est constituée de deux fichiers. Ces
deux fichiers contiennent les données de luminance de la surface et de luminance
atmosphérique, avec l'ensemble des données météorologiques correspondant à chaque
ligne de données. Le premier fichier contient une version préliminaire des données. Cette
version préliminaire contient des valeurs de luminances atmosphériques calculés sas le
modèle de conversion développé pour le projet. Ces valeurs de luminance
atmosphériques sont obtenues à partir d'équations de régression entre les valeurs du
radiomètre Everest 3000.3 et des mesures occasionnelles du CE-332 avec la plaque
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diffusante. Ces équations de régression étant différentes d'une période de mesure à
l'autre. Le second fichier est la version finale, dont les valeurs de luminances
atmosphériques sont calculées à partir du modèle de conversion de rayonnement
atmosphérique présenté à la section 5.2.
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4. Résultats de la radiométrie muitispectrale infrarouge thermique
Nous allons maintenant présenter les résultats des mesures et de l'application des
différentes méthodes de correction de la température radiative de surface. Nous avons
utilisé trois approches comportant un nombre de paramètres différents à utiliser, en plus
de vérifier une approche de mesure à une seule bande spectrale utilisée par le MTQ. Nous
débutons par la présentation des mesures de la station fixe et de l'évaluation de la
méthode à bande unique, pour ensuite présenter les données multispectrales.
4.1 Mesures de température
Ce projet vise à améliorer la précision de mesures de température par radiométrie
infrarouge thermique, à partir d'une station mobile, pour tout type de conditions
météorologiques. Nous présentons une vérification de la correction de température à
partir d'une approche muitispectrale (algorithme TES; Gillespie et al., 1999) et par une
approche de mesure à bande unique.
4.1.1 Application de l'algorithme TES pour la correction de la température
radiative de surface
La vérification de l'algorithme TES passe par deux étapes : une vérification à partir de
simulations théoriques et une confrontation entre mesures in situ et mesures
radiométriques.
Les simulations théoriques réalisées consistent au calcul des différentes contributions du
signal mesuré tel que présenté par l'équation 16. Le rayonnement émis par la surface
(£x-Lcn1^(Ts)) et le rayonnement thermique atmosphérique réfléchi par la surface ((1-
£x) Latm,x>l') sont additionnés pour obtenir le rayonnement total mesuré au capteur (L xî).
Nous utilisons ensuite les deux variables « mesurées » telles que décrites à la section
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3.4.1, soit le rayonnement atmosphérique (Latm.xJ') et la mesure du capteur (L ^t) dans le
calcul itératif de la méthode TES pour obtenir une température de surface « corrigée »
(T*sc)- Cette température peut ensuite être comparée à la température (Ts) utilisée pour
les simulations de luminances. Les températures de surface (Ts) utilisées varient de -30
°C à +30 °C, par incrément de 5 °C. Nous avons utilisé des spectres d'émissivité de la
bibliothèque ASTER (Jet Propulsion Laboratory; 2000), les surfaces choisies représentent
les principales classes d'état de surface de la chaussée, soit; asphalte sec, eau, neige et
glace (voir leur spectre d'émissivité à la figure 2).
Le rayonnement Latm,;i>l' utilisé correspond à des mesures de terrain pour différentes
conditions météorologiques (température et humidité de l'air et couverture nuageuse).
Les données utilisées sont celles présentées au tableau 10 de la section 3.4.2.
Les données présentées dans les pages qui suivent sont le résultat de la comparaison entre
les valeurs de température et d'émissivité spectrale utilisées et les résultats de calcul de
l'algorithme TES. Quant à la valeur d'émissivité de la bande spectrale de 8 à 14 pm, elle
est calculée à partir de la température corrigée (T*sc) en sortie de l'algorithme. En
utilisant cette valeur dans l'équation 16, on peut déterminer une valeur d'émissivité.
4.1.1.1. Sensibilité de l'algorithme TES aux variations de température de surface
(Ts)
La figure 11 présente l'erreur quadratique sur le calcul de l'émissivité de chacune de
bandes spectrales pour différentes températures de surface ainsi que l'erreur pour toutes
les températures et chacun des 4 états de surface utilisés (courbe intitulée « Total »). La
courbe moyenne de l'erreur quadratique varie entre 0,009 et 0,014 pour les cinq bandes
étroites, avec peu de variations selon la température de surface. Pour la bande spectrale
de 8 à 14 pm, les valeurs montrent une plus grande variation et on observe des valeurs
d'erreur supérieure à 0,15 pour des températures de surface inférieure à -15 °C. La figure
12 présente les mêmes résultats sous un format différent. Les courbes montrent les
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variations de l'erreur quadratique en fonction de la température de surface pour chaque
bande spectrale. On n'y voit pas de dépendance à la température, sauf pour la bande de 8
à  14 pm. L'émissivité de cette bande spectrale est calculé après l'application de
l'algorithme TES. Cette valeur est obtenue en utilisant la température radiative corrigée
(Te*) comme valeur de température de surface dans l'équation 14. La marge d'erreur sur
la température résultante du TES donne détermine ainsi la marge d'erreur de l'émissivité
de la bande spectrale de 8 à 14 pm dans nos calculs.
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Figure 11 - Erreur quadratique sur restimation de l'émissivité spectrale en fonction de la longueur d'onde
centrale des différentes bandes pour différentes températures de surface utilisées dans les simulations.
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Figure 12 - Erreur quadratique sur l'estimation de l'émissivité spectrale en fonction de la température de
surface utilisée dans la simulation pour les différentes bandes spectrales et pour les bandes étroites
confondues (sans la bande de 8 à 14 pm).
Sur ces deux graphiques, les variations observées pour la bande spectrale de 8 à 14 pm
sont influencées par l'erreur sur l'estimation de la température de surface de l'algorithme
(température de surface corrigée). On voit qu'elle est supérieure à l'erreur globale
observée pour des températures basses (< 0°C), alors qu'elle est inférieure au-dessus du
point de congélation.
La figure 13 présente les variations de l'erreur quadratique sur l'estimation de la
température de surface. On observe une croissance linéaire avec l'augmentation de la
température de la surface. Les valeurs varient entre 0,45 et 0,71 °C. L'erreur quadratique
globale sur la température est de l'ordre de 0,58 °C, elle est égale à 0,5 pour les
températures de surfaces inférieures à 0 °C.
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Figure 13 - Erreur quadratique sur l'estimation de la température de la surface.
4.1.1.2. Sensibilité de l'algorithme TES au rayonnement thermique incident (Latiii>l')
La figure 14 présente l'erreur quadratique sur l'estimation de l'émissivité de chacune des
bandes spectrales pour différentes contributions atmosphériques ainsi que l'erreur pour
toutes les températures confondues (courbe intitulée « Total »), La légende identifie
chaque courbe par une lettre suivie d'un chiffre, La lettre réfère au tableau 10 qui
énumère les données de rayonnement atmosphérique utilisées pour les simulations, alors
que le chiffre représente la température radiative de l'atmosphère correspondante (bande
de 8 à 14 pm) aux données utilisées. La courbe moyenne de l'erreur quadratique varie
entre 0,009 et 0,014 pour les cinq bandes étroites, avec peu de variations selon le
rayonnement thermique incident. On observe donc un comportement similaire à celui sur
les variations de température de surface (figure 11), Pour la bande spectrale de 8 à 14 pm,
les valeurs montrent une plus grande variation passant de 0,009 à 0,028, avec les valeurs
de ciel « chaud » (-11,3 et -10,8 °C) qui présentent une erreur supérieure à 0,015,
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En complément à la figure 14, la figure 15 présente les mêmes données d'erreur
regroupées en bandes spectrales en fonction du rayonnement thermique incident, traduit
en température radiative (°C). À cette petite échelle, on peut clairement distinguer les
différentes courbes et observer qu'elles sont constantes. La courbe d'erreur de la bande
de 8 à 14 pm est la seule à présenter des variations significatives. On voit d'ailleurs
l'erreur accrue pour les températures radiatives les plus chaudes. Tel que présenté ici, on
voit que lorsque la température radiative du ciel s'approche de la gamme de températures
utilisées pour la surface (de -30 à +30 °C), l'erreur sur l'émissivité de la bande de 8 à 14
pm s'accroît.
La figure 16 présente, finalement, l'erreur quadratique sur l'estimation de la température
corrigée en fonction du rayonnement thermique incident, La courbe varie entre 0,55 et
0,6 °C, soit une faible variation. En guise, de rappel, l'erreur moyenne sur la température
est de 0,58 °C.
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4.1.1.3. Effet combiné de la température de surface (Ts) et du rayonnement
thermique incident à la surface (Latm^)
L'observation d'erreurs eroissantes vers les basses températures de surface et le
rayonnement thermique incident soulève la question de l'effet combiné de ces deux
variables dans le traitement de l'algorithme TES. Le calcul de l'émissivité spectrale pour
les cinq bandes étroites n'a pas donné de valeurs très élevées et peu de variations. Elles
ne sont donc pas retenues pour cette représentation. La figure 17 présente l'erreur
quadratique sur l'estimation de la température corrigée en fonction de la température de
surface et de la température radiative de l'atmosphère (équivalent du rayonnement
thermique incident). On y voit principalement que les variations de température de
surface ont un impact plus important que la température radiative du ciel.
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Figure 17 - Erreur quadratique sur l'estimation de la température corrigée en fonction de la température de
surface et la température radiative de l'atmosphère. Les couleurs représentent 4 gammes de valeurs d'erreur.
Chaque point de ce graphique correspond à l'erreur quadratique des simulations pour les
différentes surfaces à une température de surface et une température radiative du ciel
donné. Sur les 156 valeurs d'erreur, 120 ont une erreur supérieure ou égale à un demi
degré celsius.
Un graphique similaire illustré à la figure 18 présente l'erreur quadratique sur
l'estimation de l'émissivité de la bande de 8 à 14 pm. On peut y voir que la majorité des
points se trouvent sous 0,015 (138 sur 156 valeurs). L'erreur quadratique dépasse un seuil
de 0,03 dans les cas ovi la température radiative du ciel est plus élevée que la température
de la surface. Ces cas de figure ne sont, en effet, pas possible car il existe un lien entre la
température de l'air à la surface (Ta), la température radiative apparente du ciel (T*atm) et
la température de la surface (Ts)
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4.1.1.4 Application de l'algoritlime avec trois bandes spectrales
Conçu pour les données du capteur ASTER, comprenant 5 bandes spectrales dans
l'infrarouge thermique, les concepteurs ont testé son efficacité sur seulement une partie
de ces bandes. Gillespie et al. (1998) ont montré numériquement qu'avec de bonnes
mesures de luminances de la cible et du rayonnement thermique environnemental et du
ciel incident à la surface, il est possible de restituer la température de surface avec une
erreur inférieure à 1 °C et Témissivité avec une erreur inférieure à 0.003. Ils ont aussi
suggéré la possibilité de réduire le nombre de bandes à soumettre à l'algorithme. Une
analyse théorique de cet algorithme est présentée par Payan et Royer (2002).
Afin de vérifier la précision du TES avec un nombre plus petit de bandes spectrales, nous
avons réalisé une série de tests. À partir des résultats de la première année et en posant
ceux-ci comme étant la référence, nous avons refait tous les calculs en éliminant une puis
deux bandes dans les données d'entrée. Le résumé des calculs effectués est présenté au
tableau 11. Les essais 4a à 4e sont ceux réalisés avec quatre des cinq bandes du
radiomètre, en retirant pour chaque essai, une bande différente. Pour les essais 3a à 3d, la
bande à 8,4 pm fut mise de côté parce qu'elle montre un comportement souvent similaire
à la bande à 8,7 pm. Pour chacun des essais, Témissivité de la bande de 8 à 14 pm est
aussi calculé, en fin de procédure, à partir de la température finale.
Tableau 11 - Description des combinaisons de bandes utilisées pour tester la précision de l'algorithme
TES.
Code des essais Bandes spectrales (pm)
8,4 8,7 9,1 10,65 11,35
4a X X X X
4b X X X X
4c X X X X
4d X X X X
4e X X X X
3a X X X
3b X X X
3c X X X
3d X X X
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Les différents résultats obtenus sont ensuite comparés par le biais des températures
finales. L'erreur moyenne quadratique sur l'estimation de la température finale de chacun
des essais par rapport à l'application de l'algorithme sur les 5 bandes est de l'ordre de
0,004 K et 0,007 K respectivement pour le TES à 4 bandes et à 3 bandes (tableau 12).
Tableau 12 - Erreur quadratique sur la correction de température (degrés kelvin) du
TES à 4 bandes (4a - 4e) et à 3 bandes (3a - 3d) par rapport au TES à 5 bandes.
rihie 4a 4b 4c 4d 4e
Asphalte humide 0,001 0,000 0,000 0,002 0,004
Asphalte mouillée 0,004 0,000 0,000 0,001 0,007
Asphalte sèche 0,001 0,001 0,002 0,001 0,027
Eau + glace 0,004 0,001 0,000 0,009 0,000
Glace lisse 0,001 0,006 0,004 0,000 0,000
Glace noire 0,003 0,002 0,000 0,012 0,003
Glace raboteuse 0,008 0,000 0,000 0,009 0,000
Herbe 0,012 0,003 0,007 0,003 0,004
Neige 10cm 0,000 0,000 0,009 0,000 0,004
Neige 20cm 0,004 0,015 0,003 0,003 0,000
Neige 60cm 0,000 0,014 0,008 0,000 0,003
Neige mince 0,001 0,005 0,007 0,002 0,005
Slush 0.001 0.002 0.002 0.005 0.005
Moyenne 0,003 0,004 0,003 0,004 0,005
Cible 3a 3b 3c 3d
Asphalte humide 0,003 0,001 0,002 0,005
Asphalte mouillée 0,004 0,005 0,004 0,010
Asphalte sèche 0,002 0,003 0,000 0,026
Eau + glace 0,004 0,006 0,014 0,004
Glace lisse 0,006 0,004 0,001 0,005
Glace noire 0,003 0,003 0,014 0,004
Glace raboteuse 0,011 0,009 0,018 0,008
Herbe 0,014 0,015 0,016 0,015
Neige 10cm 0,000 0,016 0,000 0,004
Neige 20cm 0,015 0,008 0,006 0,004
Neige 60cm 0,017 0,009 0,000 0,003
Neige mince 0,007 0,013 0,002 0,005
Slush 0.002 0.007 0.006 0.006
Moyenne 0,007 0,008 0.006 0,008
Ces résultats nous montrent que, dans l'ensemble, l'algorithme ne présente pas de grands
écarts qu'il soit utilisé avec trois, quatre ou cinq bandes. Les moyennes d'erreur rms sur
66
la température finale sont toutes inférieures à la limite de résolution en température de la
méthode.
L'augmentation de l'erreur avec la réduction du nombre de bandes spectrales n'est pas
considérable. Les erreurs les plus importantes se trouvent dans les données de l'asphalte
sec, lorsqu'on élimine la bande spectrale centrée sur 11,35 pm (essai 4e et 3d), soit la
bande où on retrouve l'émissivité maximale (voir tableau d'émissivité spectrale à la
section 4.2) sur les cinq bandes utilisées.
La figure 19 présente les résultats de simulations théoriques pour le TES utilisés pour les
sections précédentes. Cette fois-ci, les données sont présentées pour mettre en évidence
l'effet du contraste spectral. Les quatre types de surfaces utilisés : l'asphalte sec, l'eau, la
neige et la glace ont tous les trois des spectres d'émissivité différents. La figure 19
présente donc l'erreur quadratique sur l'estimation de l'émissivité de chacune des bandes
spectrales, par rapport aux spectres de référence utilisés, pour les différentes surfaces.
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Figure 19 - Erreur quadratique sur l'estimalion de l'émissivité de chacune des bandes spectrales pour
différentes surfaces. Entre parenthèses : contraste de l'émissivité.
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On peut voir, que l'erreur demeure très faible pour la surface d'asphalte sèche, qui
possède le plus fort contraste spectral (valeur entre parenthèses), conformément au
principe du TES. Les trois autres surfaces produisent des erreurs plus élevées, tout en
demeurant entre 0,01 et 0,02 dans la majorité des cas. On ne peut établir une relation
linéaire entre le contraste spectral et Terreur observée.
4.1.2 Évaluation de l'approche infrarouge thermique standard
L'approche dite standard de mesure de température radiative de surface consiste en une
mesure pour une seule bande spectrale, généralement de 8 à 14 pm. Cette fenêtre offre
l'avantage d'une bonne transmission atmosphérique en absence de phénomènes de
condensation de la vapeur d'eau. Cette approche néglige la contribution du rayonnement
thermique incident à la cible dans le signal mesuré. Elle donnera donc une bonne
précision seulement lorsque cette contribution sera minimale. Cependant, la plupart des
appareils sont vendus avec une option de réglage de Témissivité permettant de compenser
numériquement pour cette propriété. Une liste de valeurs moyennes d'émissivité pour
différents types de surface est alors proposé avec les instructions du l'appareil. Cette
compensation ne peut pas tenir compte de la réalité de la mesure. Afin de donner un ordre
de grandeur à Terreur potentielle d'une telle approche, nous avons recréé de telles
corrections sur les mesures réalisées en mode fixe avec le radiomètre CE-312-2. Les
mesures de température radiative brute de la bande de 8 à 14 pm sont directement
utilisées pour trouver la température apparente compensée (voir terminologie à la section
2.3.2, page 28). Pour calculer cette valeur de température, qui correspond à une lecture
corrigée numérique pour Témissivité, nous avons utilisé la méthode suivante.
Comme le passage de la radiance à la température correspondante se fait par l'inversion
d'une approximation de la fonction de Planck, de la forme : L(T) = a-T" , l'expression
devient donc :
a-r" ^  s a-T" (17)
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OÙ £ax correspond à l'émissivité pour une bande spectrale AX. De là, on obtient :
Tc =
' 1 ^
v^A/i y
■T (18)
Les coefficients a et n dépendent du filtre spectral du radiomètre utilisé, ainsi que de la
gamme de température. Pour la bande spectrale de 8 à 14 pm on obtiendra une valeur de
« n » entre 4,5 et 5.
L'instrumentation nécessaire se résume à un radiomètre thermique de bande spectrale au
voisinage de la bande de 8 à 14 pm. Il doit être possible de régler l'émissivité de sorte
que le radiomètre puisse la compenser numériquement, à condition que la compensation
se fasse de la forme de l'équation 18.
Il est donc nécessaire, pour utiliser cette méthode, de connaître l'émissivité de la surface
visée. En se référant aux états de surface telle que définis par le Ministère des Transports
du Québec (Roussel, 2000), on peut calculer une erreur d'estimation moyenne, sur la
température de surface compensée (T'c) pour les données recueillies pour chacune des
classes d'état en prenant comme température de référence, la température corrigée par
l'algorithme TES (Ts, tableau 13).
Tableau 13 - Synthèse des erreurs mesurées entre la température radiative apparente (T*) et la température
Etat de surface Emissivité
8-14 pm
Erreurs sur T*
Moy. T*-Ts
Erreurs sur T*c
Min-max (T*c-Ts)
Sec 0,922±0,009 -3,682 ±0,317 3,310-4,352
Humide 0,961±0,006 -1,934 ±0,373 1,639-2,429
Mouillé 0,970±0,004 -1,410±0,210 1,126- 1,631
Glace mouillée 0,930±0,070 -3,602 ±4,431 1,205- 10,302
Glace 0,958±0,005 -1,821 ±0,207 1,605-2,355
Neige sèche 0,910±0,020 -2,506 ± 0,992 1,246-4,908
Neige mouillée 0,962±0,009 -1,409 ±0,288 0,979 - 2,052
Neige fondante 0,940±0,010 -2,407 ± 0,409 2,063 - 2,907
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Ce tableau présente les émissivités obtenues pour plusieurs classes d'état de surface. La
valeur d'écart-type est ajoutée pour illustrer la variabilité de l'émissivité observée à
l'intérieur des mesures. La colonne de droite montre l'amplitude des erreurs commises en
compensant l'émissivité d'une cible sans tenir compte du rayonnement thermique
descendant. Ces erreurs correspondent à la différence entre la température corrigée par
l'algorithme TES et la température de l'équation 18 (avec n = 4,89) corrigée à partir de
l'émissivité (TES). L'étendue de valeur obtenue dépend surtout de l'étendue de
conditions rencontrées lors des mesures. Il apparaît que Terreur peut varier de 1 à 4 °C
avec des écarts possibles jusqu'à 10 °C.
Cette façon de mesurer la température de surface offre l'avantage d'une instrumentation
simple. Un seul radiomètre suffit à donner l'information voulue. Dans le cas d'un
radiomètre qui ne permet pas d'ajustement pour l'émissivité, la compensation peut être
effectuée par calcul, en appliquant l'équation 18.
Par contre, la simplification de la mesure engendre un biais attribuable à la réflexion du
rayonnement thermique incident à la cible. Dans une situation idéale de ciel clair (sans
nuage), ce biais est minime, pour une surface dont l'émissivité est proche de celle de 1, et
peut être inférieur à la précision du radiomètre. Par contre, dès qu'on notera la présence
de nuages, ce biais prend de l'importance. La présence de nuages dans le ciel a pour effet
d'augmenter la température radiative apparente du ciel (T*atm)- Pour un ciel couvert, avec
un plafond nuageux bas, on se retrouve dans une configuration où la température
apparente du ciel est très proche de celle de la surface (T*s) :
TL=t;sT, (19)
d'où,
=  î(r,)+(i-£„)i,, i(r,) (20)
en simplifiant.
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i'î(r/)=i„î(7-j) (21)
On se retrouve donc en situation où l'erreur initiale attribuable à l'émissivité devient
minime et où une correction pour l'émissivité devient une source d'erreur. Si on ajoute le
rayonnement du véhicule de patrouille au rayonnement du ciel, dans un contexte de
mesures embarquées, on est certain d'obtenir une valeur erronée.
Cette méthode devrait donc être limitée à une utilisation ponctuelle, loin de sources de
chaleur comme un véhicule routier et dans des conditions de ciel dégagé. Elle devra, par
contre inclure une compensation pour le rayonnement thermique incident à la surface qui
origine du véhicule de patrouille.
4.2 Banque d'émissivité spectrale (mesures fixes)
Le premier hiver a permis d'établir une première base de données d'émissivité spectrale
correspondant aux bandes spectrales du radiomètre Cimel CE-312-2. Lors du second
hiver, d'autres mesures fixes ont permis d'ajouter une bande spectrale à cette banque
d'émissivité. Les tableaux 14 et 15 présentent les valeurs d'émissivité spectrale pour les
différents types de surfaces observées lors des mesures fixes.
Dans le tableau 14, nous observons que les valeurs d'émissivité obtenues, pour large
bande spectrale de 8 à 14 pm, donne un écart maximal d'émissivité de l'ordre de 0,065
entre l'asphalte mouillé (0,970) et la couche de neige mince (0,905). Les faibles valeurs
d'émissivité de la neige mince et de la couche de neige de 20 cm peuvent difficilement
être expliquées. Les valeurs de ces deux couches ont un écart-type plus élevé que la
plupart des autres couches. Mais ce dernier ne permet pas d'expliquer toute la variation.
Il faut cependant garder en tête que cette valeur d'émissivité est déduite de la température
corrigée, donc dépend en partie de la précision sur la correction de température.
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Tableau 14 - Valeurs d'émissivité obtenues pour la bande spectrale de 8 à 14 pm, après utilisation de
l'algorithme TES.
Surfaces Émissivité 8-14 ^ m
(moyenne ± écart-type)
Asphalte mouillé 0,970 ± 0,004
Asphalte humide 0,961 ± 0,007
Asphalte sec 0,922 ± 0,009
Glace noire 0,959 ± 0,003
Glace lisse 0,951 +0,004
Glace rugueuse 0,961 +0,000
Neige mince (< 5 cm) 0,905 ± 0,022
Neige 10 cm 0,926 + 0,008
Neige 20 cm 0,909 + 0,012
Neige 60 cm 0,940 + 0,012
Eau + glace 0,930 + 0,081
Slush 0,962 + 0,009
Tableau 15 - Ensemble des valeurs d'émissivités spectrales dérivées du
premières bandes présentées sont celles du radiomètre CE-312-2, alors que la
une bande spectrale du radiomètre CE-332.
TES pour différentes surfaces. Les
dernière (extrême droite, 13 pm) est
Surfaces
Emissivité
8,3 pm 8,7 pm 9,1 pm 10,65 pm 11,35 pm 13 pm
Asphalte sec 0,880 ±0,012 0,884 ±0,011 0,854 ±0,016 0,937 ± 0,005 0,960 ±0,001 0,963 ± 0,000
Asphalte humide 0,952 ±0,012 0,953 ±0,011 0,955 ±0,009 0,943 ±0,061 0,971 ±0,007 0,953 ± 0,023
Asphalte mouillé 0,966 ± 0,008 0,971 ± 0,005 0,969 ± 0,006 0,997 ± 0,003 0,979 ± 0,003 0,960 ± 0,006
Glace noire 0,967 ± 0,007 0,971 ±0,006 0,969 ± 0,006 0,978 ±0,001 0,966 ± 0,002 0,927 ±0,001
Glace lisse 0,965 ±0,010 0,975 ±0,001 0,961 ±0,011 0,972 ±0,001 0,963 ± 0,004 0,931 ±0,007
Glace rugueuse 0,941 ±0,014 0,957 ±0,015 0,960 ± 0,005 0,971 ±0,004 0.964 ± 0,002 N/D
Neige mince (< 5cm) 0,933 ± 0,022 0,955 ±0,013 0,910 ±0,023 0,957 ±0,010 0,961 ±0,008 0,969 ±0,010
Neige 10 cm 0,947 ±0,010 0,957 ± 0,004 0,926 ±0,011 0,966 ± 0,004 0,968 ± 0,002 N/D
Neige 20 cm 0,946 ±0,011 0,965 ±0,010 0,944 ±0,010 0,964 ± 0,008 0,958 ±0,011 N/D
Neige 60 cm 0,958 ±0,004 0,971 ±0,005 0,946 ±0,011 0,962 ± 0,008 0,965 ± 0,007 0,934 ± 0,008
Eau + glace 0,925 ± 0,096 0,970 ±0,013 0,933 ± 0,084 0,944 ± 0,074 0,942 ± 0,070 0,926 ± 0,029
Slush 0,965 ± 0,014 0,971 ± 0,009 0,964 ±0,014 0,975 ± 0,006 0,973 ± 0,006 0,936 ± 0,046
Dans le tableau 15, les valeurs sont présentées avec l'écart-type de l'ensemble des
données utilisées pour calculer la moyenne. La valeur moyenne inclut des mesures pour
différentes températures de surface à l'intérieur d'une gamme de température entre +20 et
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0 °C pour les surfaces d'eau, de +20 et -30 °C pour l'asphalte sèche, et une gamme de
température entre 0 et -30 pour les autres surfaces mesurées. Ces mesures sont aussi
prises pour différentes conditions d'environnement (ennuagement, température de l'air,
humidité relative de l'air). Pour plus de détails, se référer à la section 3.4.2. Dans le cas
de l'asphalte sec et mouillé, l'écart-type des résultats donne une bonne estimation de
l'erreur de la méthode puisque la surface reste la même pour toutes les conditions de
mesures. Cette erreur varie de 0,012 à 0,001 selon la longueur d'onde.
La figure 20 présente le spectre de l'émissivité de la surface d'asphalte sèche calculé à
partir des mesures prises et traitées par l'algorithme TES. Ces résultats sont comparés à
un spectre d'émissivité d'une surface d'asphalte sèche décrite comme étant : asphalte de
construction grise et noire, souillé et altéré par les éléments météorologiques et avec des
agrégats de limon et de quartz visible (Jet Propulsion Laboratory, 2000). Cette définition
est représentative des différentes conditions d'asphalte mesurées. L'émissivité spectrale
de l'asphalte humide est ajoutée au graphique à titre de comparaison.
En comparant les résultats avec la banque de données de spectre, on remarque que
l'asphalte présente une forte baisse d'émissivité dans la région de 8 à 9 pm, plus
spécialement pour la bande spectrale centrée sur 9,1 pm correspondant à la bande
d'absorption du Reststrahlen de la silice (Si02). Le spectre d'émissivité de l'asphalte
correspond mieux au spectre du quartz (silice Si02), comme le montre la courbe
d'émissivité spectrale du Quartz aussi présenté sur la figure 20.
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Figure 20 - Émissivité spectrale mesurée de l'asphalte sec, comparé à l'émissivité spectrale de surfaces
d'asphalte, de ciment et de quartz tirées des banques d'émissivité ASTER (Jet Propulsion Laboratory, 2000)
et MODIS (Wan et Zhang, 1999).
La figure 21 présente les différents spectres d'émissivité des surfaces constituées d'eau.
Celles-ci incluent l'asphalte humide, l'asphalte mouillé, le mélange d'eau et de glace. Ces
dernières sont comparées à la courbe d'émissivité spectrale d'eau domestique (Jet
Propulsion Laboratory, 2000). Avec les valeurs d'écart-type sur les résultats d'émissivité
(lignes verticales), on retrouve un recoupement des spectres calculés sur les différentes
bandes. Les valeurs d'émissivité de la bande de 8 à 14 pm (à droite du graphique) se
confondent. L'allure générale des courbes d'émissivité mesurées ressemble aussi à la
courbe d'émissivité spectrale de l'eau, mais elles sont toutes décalées vers le bas.
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Figure 21 - Émissivité spectrale mesurée de l'asphalte humide, de l'asphalte mouillé et d'un mélange d'eau
et de glace comparée à l'émissivité spectrale de surface d'eau tirées des banques d'émissivité ASTER (Jet
Propulsion Laboratory, 2000) et MODIS (Wan et Zhang, 1999).
La figure 22 présente les résultats de calcul de l'émissivité spectrale pour les surfaces de
glace. On y retrouve encore une fois le mélange d'eau et de glace, de la glace lisse, de la
glace noire et de la glace rugueuse. Ces spectres sont comparés au spectre d'émissivité
d'une surface de glace tiré de la banque d'émissivité ASTER (Jet Propulsion Laboratory,
2000). Le graphique montre un recoupement dans les spectres de glace pour toutes les
longueurs d'onde. Pour les bandes spectrales de 8,3 à 10,65 pm, l'émissivité de la surface
d'eau et de glace se confond avec l'émissivité des surfaces de glace. A partir de la bande
centrée sur 11,35 pm, l'émissivité de l'eau et de la glace se détache des autres courbes,
pour être distincte sur la bande centrée sur 13 pm. À 13 pm, on retrouve la baisse
d'émissivité observée sur le spectre de glace de la banque d'émissivité ASTER (Jet
Propulsion Laboratory, 2000).
75
1.00
0.99
0.98
0.97
r 0,96
S U.95
UJ Eau
Cilaco0.94 SM,
lue non
0.9.^
— Glace nigucusc
n n n Glace (ASTER)
--- Glace (M(>1)1 S)
0.92
0.91
0 11 12 1.^
Longueur d'oïKlc ( nm )
14 8-14micron.s
Figure 22 - Émissivité spectrale calculée d'une surface d'eau et de glace, de la glace lisse, de la glace noire
et de la glace rugueuse comparée à Témissivité spectrale de surfaces de glace tirées des banques
d'émissivité ASTER (Jet Propulsion Laboratory, 2000) et MODIS (Wan et Zhang, 1999).
La figure 23 présente les résultats de calcul d'émissité spectrale pour la neige mesurée
selon différentes épaisseurs de la couche de neige. 11 faut rappeler ici qu'il s'agit à chaque
fois d'une couche de neige déposée sur une surface d'asphalte. La surface de neige tirée
de la banque de données ASTER est composée de grains d'une taille moyenne de 82
microns (Jet Propulsion Laboratory, 2000). On observe dans ce graphique, une bonne
homogénéité dans les courbes d'émissivité des différentes surfaces de neige. Cependant,
les variations observées dans les résultats de calculs ne montrent pas la même tendance
que pour Témissivité spectrale de la neige de la banque de données ASTER. L'allure des
courbes d'émissivité mesurée est la même que celle de l'asphalte sec (bande de faible
émissivité à 9,1 pm) pour les faibles épaisseurs de neige. Cet effet s'atténue avec une
augmentation de l'épaisseur de la neige. Ces variations laissent croire que la neige ne
devrait pas être prise comme un corps opaque et qu'une certaine transmissivité (t > 0)
devrait être considérée.
76
1.00
0.98
0.96
.'^0.94
0.90
0.88
0.86
Neige 5 cm
^ Neige 10 cm
-ei-Neige 20 cm
Neige 60 cm
— Neige (ASTliR)
— Neiae (M( )DIS)
10 il 12 1.1
Longueur d'onde (gm)
14 8-14 microns
Figure 23 - Émissivité spectrale calculée de la neige pour différentes épaisseurs d'accumulation sur une
surface asphaltée comparée à l'émissivité spectrale de la neige tirée des banques d'émissivité ASTER (Jet
Propulsion Laboratory, 2000) et MODIS (Wan et Zhang, 1999).
Les écarts d'émissivité observés pour les bandes à 8,3 et 9,1 pm présentent en effet une
certaine variation en fonction de l'épaisseur de la couche de neige mesurée. La figure 24
présente l'émissivité en fonction de l'épaisseur de la neige pour chacune de ces deux
bandes. La corrélation positive entre la profondeur de la couche de neige et l'émissivité
de la neige est claire. Pour les épaisseurs de 20 cm et moins, on observe une forte
influence de l'épaisseur sur l'émissivité. Les plus faibles valeurs d'émissivité étant
associées à la couche la plus mince. Les valeurs d'émissivité spectrale calculées pour
cette couche de moins de 5 cm, qui regroupe des conditions de mesures pour une
accumulation variant entre 2 et 4 cm de neige, montrent un patron ressemblant aux
mesures d'asphalte sec (voir figure 21). Nous reviendrons sur ce point au chapitre 6
(Discussion).
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Figure 24 - Variations d'émissivité en fonction de l'épaisseur d'accumulation pour une surface de neige
pour les bandes spectrales centrées sur 8,3 et 9,1 pm.
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Les données présentées dans eette section eonstituent une première caractérisation des
propriétés radiatives pour le domaine de l'infrarouge thermique des différentes surfaces
routières relatives aux conditions hivemales.
4.3 Résultats de l'application de l'algorithme TES sur les données recueillies avec la
station mobile
Les données recueillies à partir de la station mobile ont permis de constituer une base de
données distincte de celle présentée à la section précédente. Le contexte de mesures
mobiles est bien différent de celui de mesures fixes (ou immobile), dans le sens où la
cible mesurée est modifiée constamment, du fait du mouvement de l'instrument de
mesure. Dans le cas de mesures à partir d'un véhicule en mouvement, nous observons
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une grande variabilité dans la nature de la surface. Pour certaines portions de mesures, il
nous fut difficile de déterminer la nature exacte de la surface mesurée. Au cours de la
campagne de mesures de l'hiver 2002, nous avons dû utiliser des combinaisons de classes
pour identifier des portions de route dont le recouvrement de la surface présentait une
variabilité à petite échelle. Pour l'hiver 2003, l'ajout d'une caméra vidéo dans l'angle de
mesure du radiomètre CE-332 nous a permis d'identifier plus clairement l'état de la
surface (recouvrement). De plus, avec l'ajout du radiomètre Everest 3000.3 à grand
champ de visée, nous avons affiné la résolution de nos mesures et, conséquemment avec
une méthodologie constante, les résultats finaux (température et émissivité). La valeur de
luminance atmosphérique utilisée est le résultat d'une intercomparaison entre les mesures
de rayonnement atmosphérique du radiomètre Everest 3000.3 avec des mesures du
radiomètre CE-332 avec la plaque diffusante Infragold à différents moments de la séance
de mesures. Dans cette section, nous présentons les résultats de cette campagne de
mesure uniquement. Les données présentées sont regroupées selon la nomenclature
d'états de surface établie par le MTQ (Roussel, 2000).
La figure 25 présente les spectres d'émissivité moyens obtenus pour des surfaces de
chaussée sèche et recouverte d'eau (humide et mouillée). On peut y voir des spectres
similaires à ceux observés dans le cadre des mesures fixes. On observe l'émissivité plus
basse de l'asphalte sec pour la bande centrée sur 8,7 pm avec une valeur de 0,87. Les
deux autres surfaces présentent des valeurs similaires pour cette bande (As « 0,01). Pour
la bande centrée sur 10,8 pm, l'asphalte sec montre une valeur plus proche des deux
autres surfaces, dont l'émissivité est de 0,97, avec un écart d'environ 0,02. Pour la bande
spectrale centrée sur 13 pm, les trois surfaces se confondent autour d'une valeur de 0,96.
A 13 pm, les surfaces d'asphalte ont une émissivité similaire à celle de l'eau, par contre,
sur les spectres de référence, on s'attend à une différence à 10,8 pm. Quant à 9,1 pm, on
obtient la même différence que celle obtenue pour les mesures fixes, soit un écart de
l'ordre de 0,07 dans l'émissivité de l'asphalte par rapport à l'asphalte recouverte d'eau.
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Figure 25 - Spectres d'émissivité pour différents états de surface (phase liquide) correspondant aux
mesures mobiles.
La figure 26 présente les spectres d'émissivité moyens obtenus pour les surfaces
recouvertes de neige. Le spectre de neige fraîche obtenue présente une baisse d'émissivité
pour la bande à 8,7 pm qui est similaire à celle observée en mode fixe pour la couche de
neige de 10 cm (figure 23). Les surfaces de neige mesurées pour cette classe
correspondent à de petites chutes de neige dans les heures qui ont précédé la mesure. La
neige glacée donne une valeur d'émissivité de 0,95 pour cette bande, entre celle de la
neige fraîche et les autres surfaces de neige. Pour la bande spectrale centrée sur 13 pm,
on observe une certaine distribution des valeurs sur un intervalle de 0,95 à un peu plus de
0,96. Ce qui étonne le plus dans ces résultats est le spectre d'émissivité obtenu pour la
neige fondante. Cette surface étant composée de neige à forte teneur en eau, on peut
s'attendre à une combinaison des deux éléments dans la signature spectrale. A 8,7 pm, la
valeur d'émissivité est élevée, à 0,97. À 10,8 pm, la valeur chute à un peu plus de 0,94,
alors que les autres surfaces se trouvent autour de 0,97.
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Figure 26 - Spectres d'émissivité pour différents états de surface (neige) correspondant aux mesures
mobiles.
La figure 27 présente les spectres d'émissivité moyens obtenus pour les surfaces
recouvertes de glace. Avec des valeurs plus faibles que celles présentées dans la base de
données ASTER et les résultats des mesures fixes pour la bande à 8,7 pm. Pour cette
bande, nous avons obtenus des valeurs entre 0,94 et 0,96, tout juste inférieure aux valeurs
obtenues par les mesures fixes. A 10,8 pm, on observe plus de ressemblances aux autres
dormées avec des valeurs de près de 0,97. Pour la bande à 13 pm, on obtient des résultats
attendus, soit une diminution de l'émissivité qu'on observe bien pour la glace blanche
avec une valeur de 0,93. Pour la glace noire, l'émissivité est de 0,94, alors que pour la
glace mouillée, on observe une valeur de 0,96 plus ressemblante à une surface d'eau que
de glace.
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Figure 27 - Spectres d'émissivité pour différents états de surface (neige) correspondant aux mesures
mobiles.
Sur l'ensemble des spectres d'émissivité obtenus à partir des mesures mobiles, on
observe une diminution de l'émissivité par rapport aux spectres obtenus à partir des
mesures fixes. On peut quand même observer une différence dans les spectres
d'émissivité des différentes surfaces. La figure 28 présente la distribution des valeurs
d'émissivité spectrale dans les trois bandes pour chacune des surfaces considérées. Cette
figure nous montre certaines zones homogènes où on distingue majoritairement un seul
état de surface. Mais on observe aussi, entre ces zones, un mélange d'états de surfaces.
Visuellement, il est difficile de définir des zones précises, malgré les zones homogènes. Il
est nécessaire de procéder au traitement numérique de ce jeu de données, en incluant la
température de surface corrigée comme quatrième variable. Nous y reviendrons à la
section 4.6 sur l'analyse du signal.
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Figure 28 - Distribution des valeurs d'émissivité spectrale dans les trois bandes considérées.
Dans l'ensemble, les résultats de l'algorithme TES appliqué aux mesures mobiles sont
encourageants. Mis à part la diminution d'émissivité observée sur plusieurs cas, on
retrouve les mêmes variations que celles observées dans le traitement des mesures fixes.
L'amplitude différente peut certainement venir en partie de l'estimation du rayonnement
thermique incident à la surface.
4.4 Résultats de l'application de l'algorithme TISI sur les données recueillies avec la
station mobile.
Les données soumises à l'algorithme TISI sont les mêmes que celles utilisées avec
l'algorithme TES présentées à la section précédente. La différence dans les résultats tient
donc des deux algorithmes. 11 sera donc question, dans cette section de la présentation des
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résultats obtenus par l'application de l'algorithme TISI sur les données de mesures
mobiles. Ensuite, nous présenterons une comparaison de ces résultats avec les spectres
d'émissivités calculés pour les mêmes mesures.
L'indice TISI développé par Becker et Li (1990) est par définition un indice relatif
d'émissivité. L'indice est utilisé à partir de mesures multispectrales. Pour une bande
spectrale spécifique, il correspond au rapport de Témissivité de cette bande sur
l'émissivité maximale de toutes les bandes spectrales considérées. La formulation de
l'indice TISI est présentée à l'équation 12 (page 24). Pour la bande correspondant à
l'émissivité maximale, la valeur de l'indice est égale à l'unité. On doit donc s'attendre à
toujours observer une valeur unitaire parmi les trois d'indices calculés sur nos données.
Globalement, la forme spectrale reste similaire, même si les indices relatifs sont
supérieurs aux valeurs d'émissivité.
La figure 29 présente les courbes d'indice TISI en fonction de la longueur d'onde pour
les surfaces d'asphalte sec, humide et mouillé. Pour la courbe d'asphalte sec, on observe
une valeur de TISI nettement inférieure pour la bande à 8,7 pm, avec une valeur de 0,91.
Une valeur moyenne de près de I (0,999) pour la bande à 13 pm identifie la bande
spectrale avec l'émissivité la plus élevée. Le maximum est localisé dans cette bande pour
99 % des mesures sur cette surface. Les courbes d'asphalte humide et d'asphalte mouillé
sont similaires entre elles. Leurs maximums se situent dans l'indice de la bande à 10,8
pm. Pour l'asphalte humide, on retrouve 72 % des valeurs maximales dans la bande de
10,8 pm, les 28 % restants se trouvent dans la bande à 13 pm. Pour l'asphalte mouillé, on
retrouve 86 % des valeurs maximales pour la bande à 10,8 pm, les 12 % restants sont
réparties sur les deux autres bandes.
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Figure 29 - Valeurs moyennes de l'indice TISI pour l'asphalte sec, l'asphalte humide et l'asphalte mouillé.
La figure 30 présente les courbes d'indice TISI en fonction de la longueur d'onde pour
les surfaces de neige. On remarque dans cette figure, que les courbes de TISI pour les
surfaces de neige fraîche, de neige glacée et de congère ont un maximum pour la bande à
10,8 pm. Sur ces surfaces, cette valeur correspond à la valeur maximale entre 75 et 100
% des cas. Pour la bande à 13 pm, les valeurs de TISI sont très proches, alors que pour la
bande à 8,7 pm on voit une diminution de la valeur moyenne de TISI de la neige fraîche à
0,97. Pour la surface de neige durcie, la courbe montre deux valeurs équivalentes tout
juste au-dessus de 0,99 pour les bandes à 8,7 et 10,8 pm. Dans l'ensemble des résultats,
ces deux bandes ont donnés 45 % des valeurs maximales chacune. Pour la neige
fondante, on retrouve une valeur de près de 1 pour la bande à 8,7 pm, qui a présenté 90 %
des valeurs maximales d'émissivité. Les 10 % restants se trouvent dans la bande à 13 pm.
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Figure 30 - Valeurs moyennes de l'indice TISl pour les différentes surfaces de neige.
La figure 31 présente les courbes de TISI pour les surfaces de glace. On y observe que les
courbes ont toutes un maximum pour la bande à 10,8 pm. On retrouve le maximum à
cette bande pour 80 à 100% des observations. Dans le cas de la glace blanche, on
retrouve 15 % des maximums pour la bande à 8,7 pm et 5 % pour la bande à 13 pm. Pour
la glace mouillée, on observe la plus faible étendue de valeur de TISI moyen, on retrouve
100 % des valeurs maximales dan la bande à 10,8 pm. Quant à la glace noire, la valeur
moyenne de 0,999 pour la bande à 10,8 pm inclus 93 % des valeurs maximales
observées, les 7 % restants se trouvent dans la bande à 8,7 pm.
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Figure 31 - Valeurs moyennes de l'indice TISI pour les différentes surfaces de neige.
Après un premier examen de ces résultats, on constate beaucoup de recoupement dans les
résultats obtenus entre les différentes classes de surface. Par rapport à l'émissivité
spectrale, l'indice TISI produit une série de courbes moins discernables pour les
différentes surfaces mesurées. La figure 32 montre une représentation en trois dimensions
de la distribution des résultats pour chacun des points de mesure généralisés aux figures
28 à 31. On voit sur la figure 32 que les points sont tous situés sur un des trois plans
passant par l'origine. Cet effet est attribuable directement à la définition de l'indice TISI.
Du fait du rapport de luminance, le canal où on trouve la température radiative maximale
aura toujours une valeur de TISI égale à l'unité, d'où la présence d'une valeur unitaire
dans chaque triplet de données TISI. Cette situation n'est pas un problème si ce n'est que
pour chaque état de surface mesuré on ne retrouve pas cette valeur toujours pour la même
bande. Le tableau 16 présente les valeurs des moyennes et d'écart-type du TISI de
chacune des bandes pour chacun des états de surface.
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Figure 32 - Distribution des valeurs de l'indice TISI pour les trois bandes spectrales considérées.
moyennes et écart-type du TISI obtenus pour chacune des bandes pour chaque étatTableau 16 - Valeurs
de surface
TISI1 (13 pm) TISI2 (10,8 pm) TISI3 (8,7 pm)
Asphalte sec 0,999 ±0,001 0,982 ± 0,006 0,909 + 0,036
Asphalte humide 0,991 ± 0,008 0,998 + 0,003 0,973 + 0,011
Asphalte mouillé 0,983 ± 0,007 0,997 + 0,007 0,980 + 0,011
Glace mouillée 0,992 ± 0,000 1,000 + 0,000 0,977 + 0,002
Glace blanche 0,962 + 0,013 0,999 + 0,002 0,989 + 0,008
Glace noire 0,971 ± 0,003 0,998 + 0,004 0,992 + 0,003
Neige durcie 0,985 + 0,012 0,992 + 0,012 0,991 +0,010
Neige fraîche 0,991 ± 0,005 1,000 + 0,000 0,970 + 0,007
Neige fondante 0,978 ±0,017 0,960 + 0,017 0,999 + 0,003
Neige glacée 0,986 ± 0,009 0,998 + 0,005 0,980 + 0,008
Congère 0,989 + 0,004 0,998 + 0,003 0,991 + 0,007
Les valeurs unitaires qu'on a pu retrouver pour presque chacune des valeurs spectrales de
chacune des surfaces démontrent que le faible contraste dans le spectre d'émissivité de
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ces différentes surfaces peut engendrer, avec quelques variations dans les calculs, une
variabilité des résultats pour l'indice TISI.
Ainsi, la distribution des points (présentée à la figure 32) d'un même état de surface sur
les différents axes limite la précision de la discrimination de l'état de surface à partir de
ces données. Une analyse plus approfondie, incluant la valeur de température radiative
maximale mesurée est présentée à la section 4.6.
4.5 Résultats de l'utilisation d'un indice thermique relatif (ITR) sur les données
recueillies avec la station mobile.
Un premier regard sur les données de température radiative multispectrale montre le
potentiel de ces valeurs (figure 33).
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Figure 33 - Exemple de variation de la température radiative de surface mesurée par le radiomètre Cimel
CE-332 à partir de la station mobile pour trois états de surface différents.
Dans le but de réduire l'effet des variations de température sur l'analyse des contrastes
entre les canaux, nous avons défini un indice thermique. L'indice ITR combinant les
températures radiatives (T*) des bandes i et j est défini comme suit :
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T'-T* T*-T*
I TR(/, j) = ' \ = 1-^ ^ (24)(ïfx] (T, +r;)/2
En se basant sur trois températures de radiances brutes, non corrigées pour l'émissivité,
on peut discriminer, jusqu'à un certain point, les états de surface, sans correction pour le
rayonnement descendant. Initialement, le contraste dépend du contraste spectral
d'émissivité. Par ciel clair, on peut exploiter la variabilité spectrale des différents états de
surface de façon optimale. Mais, à mesure que le rayonnement descendant augmente
(présence de nuages), le contraste spectral des mesures brutes diminue. Les résultats
présentés sont, en majeure partie, issus de conditions nuageuses, donc avec une
composante de rayonnement incident non négligeable. Néanmoins, on parvient à
distinguer la plupart des classes. La figure 34 montre la distribution des valeurs d'ITR
obtenues pour les trois différentes combinaisons de bandes pour les différents états de
surface obtenus lors des mesures mobiles.
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Figure 34 - Distribution des valeurs de l'indice ITR pour les trois combinaisons de bandes spectrales
possibles.
Dans le but de discriminer les différents états de surface, nous ajoutons la température
radiative maximale mesurée sur les trois bandes. Le choix de la température maximale est
basé sur l'hypothèse qu'elle sera la plus proche de la température réelle, dans la majorité
des cas (rayormement de l'environnement faible ou nul). Une analyse de corrélation entre
ces quatre variables aura montré que l'indice 1TR(1,3) est fortement corrélé aux deux
autres indices (voir tableau 17). Il en découle une nouvelle distribution de points
tridimensionnels présentés à la figure 35.
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Tableau 17 - Corrélation entre chacune des variables initiales.
ITR(1,2) ITR(2.3) ITR(I.3) T*
' max
ITR(1,2) 1
ITR(2,3) 0.449 1
1TR(1,3) 0.817 0.883 1
X*
^ max 0.222 0.188 0.238 1
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Figure 35 - Distribution des valeurs de l'indice ITR pour les deux combinaisons de bandes spectrales
utilisées et la température maximale mesurée.
Cette nouvelle distribution de point (figure 35) ne permet pas de délimitation simple de
zones spécifiques à chaque état de surface. L'analyse numérique présentée à la section
4.6 permet d'approfondir l'analyse de cette distribution de points.
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4.6 Analyse du signal et discrimination des états de surface
Afin d'estimer le potentiel de discernement des différentes classes d'état de surface
routière de chacune des trois approches, il est nécessaire de procéder à une analyse de
classification numérique des trois séries de résultats. Nous avons opté pour deux outils de
traitement fréquemment utilisés sur des données de télédétection, soit l'analyse en
composantes principales et la classification par maximum de vraisemblance (Caloz et
Collet, 2001).
L'analyse en composantes principales doit permettre de transformer la série de données
en nouvelles variables (composantes) indépendantes les unes des autres. Les nouvelles
données sont ainsi plus faciles à séparer par un algorithme de classification.
Les trois séries de données sont passées par ce traitement. Les indices ITR(1,2) et
ITR(2,3) ainsi que la température radiative maximale, les trois indices TISI avec aussi la
température radiative maximale puis l'émissivité spectrale et la température corrigée
produite par l'algorithme TES. Le tableau 18 présente les variances obtenues pour les
composantes calculées ainsi que leur importance relative.
Tableau 18 - Valeurs propres issues de la transformation en composantes principales et proportion
d'information portée par chacune des composantes.
Valeurs propres
lere composante 2ème composante 3ème composante 4ème composante
ITR 62,42 1,34x10"' 4,89x10"^
TISI 64,06 1,54x10"' 1,23x10"'' 6,98x10"'
TES 67,74 1,60x10"' 1,85x10""' 6,83x10"'
Information
1 ere composante 2ème composante 3ème composante 4ème composante
ITR 1,00 2,15x10"^ 7,84x10"^
TISI 1,00 2,40x10"' 1,93x10"® 1,09x10"®
TES 1,00 2,36x10"' 2,73x10"® 1,01x10"®
Les résultats de l'analyse montrent que dans les trois cas, 99,9% de l'information est
portée par la première composante. Quant à la classification par maximum de
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vraisemblance, on obtient un taux de réussite (classe d'état attribué est identique à la
classe réelle) avoisinant les 25% pour les trois approches. À titre d'exemple la figure 36
présente la distribution des valeurs de la première composante pour la transformation des
données du TES. Le recoupement des différentes classes démontre bien la difficulté de
classifier efficacement les différents états de surface.
L'analyse en composantes indépendantes est une autre approche qui permet de séparer
deux ou plusieurs signaux par l'extraction de variabilité cachée dans une série de mesures
bruitées (Hyvârinen et al. 2001). Cette technique est particulièrement efficace dans le cas
où une analyse graphique et paramétrique (statistique) ne permet pas d'identifier de
modèles (analyse aveugle). L'analyse a été réalisée sur les trois séries de données (ITR,
TISI, TES).
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Figure 36 - Dispersion des valeurs de la première composante pour chacun des états de surface.
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Une analyse de regroupement (clustering) des données transformées par l'analyse en
composantes indépendantes montre l'existence de plusieurs nuages de points pour
certains états de surface. En effectuant des regroupements sur un nombre variable de
classes (entre 9 et 17) on peut retrouver entre 3 (sur 9) et 7 (sur 17) classes contenant une
majorité de points d'une même classe (ex : l'asphalte sèche), mais aucune classe
permettant d'identifier clairement d'autres classes (ex : neige sèche, neige fondante).
Dans le meilleur des cas, nous obtenons 37,6% des données regroupées dans une même
classe majoritaire et identifiable à un état de surface, pour 4 états de surface sur 9
(asphalte sec, asphalte mouillé, glace sèche, neige dure).
Une telle analyse, en posant la formation de 4 classes de base (asphalte sec, eau, neige,
glace), ne permet d'identifier que l'asphalte sèche, sur deux des quatre classes, la glace
sèche sur une classe, et une quatrième classe composée d'un mélange de tous les états de
surface.
Le poids de certains états de surface (échantillon plus volumineux) influence beaucoup
ces résultats. Par exemple, les données recueillies sur l'asphalte sec et le neige dure
correspondent respectivement à 29 et 35% de l'échantillon total, alors que les deux
surfaces glacées (glace sèche et glace mouillée) ne représentent que 14% de l'échantillon
total.
Une classification par maximum de vraisemblance, réalisée à partir de la distribution
statistique des composantes indépendantes de chacune des trois séries de données a
montré des résultats intéressants. Comparativement à la classification basée sur les
composantes de la transformation en composantes principales, celle basée sur les
composantes de l'analyse en composantes indépendantes a donné des taux de réussite de
54,8 % pour les données de l'ITR et T*niax, de 51,9 % pour les données du TISl et T*max,
et de 67,3 % pour les données d'émissivité spectrale et de température corrigée.
La température résultante des approches ITR et TlSl présentent une précision similaire.
En considérant la classe identifiée par classification ou en appliquant une correction sur la
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température maximale telle que présentée à l'équation 21, on obtient dans les deux cas
une erreur quadratique de l'ordre de 1,22 °C avec une variabilité allant de -0,5 à -2 °C par
rapport à la température réelle.
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5. Définition d'un prototype de mesures embarquées en viabilité
hivernale
La définition du prototype proposé dans ce projet suit fidèlement la méthodologie utilisée
pour la détermination de la température de surface et la caractérisation de l'état de la
surface routière en condition hivernale. Nous ne répéterons pas la description complète
des instruments retenus pour le prototype, ceux-ci sont déjà présentés à la section 3.3. Il
sera ici plutôt question de leur utilisation opérationnelle.
5.1 Instrumentation et acquisition de données
Les informations recherchées sont : la température de surface et l'état de la chaussée. Les
paramètres à déterminer sont donc : le rayonnement thermique émis par la chaussée
proportionnellement à sa température, le rayonnement thermique atmosphérique qui est
réfléchi à la surface et additionné dans le signal mesuré. A ces paramètres, on ajoute la
température de l'air et l'humidité de l'air.
Le prototype de station météorologique routière correspondant au troisième niveau
paramétrique (le plus complet) comprend ainsi : le radiomètre thermique multibande
Cimel CE-332 (rayonnement de la chaussée), le radiomètre à grand champ de vision
Everest 3000.3 (rayonnement de l'atmosphère), ainsi que le thermomètre/hygromètre
HMP35C (température et humidité de l'air). Les caractéristiques de chacun de ces
instruments sont présentées dans la section 3.3.
Le radiomètre CE-332 est conçu pour être utilisé à partir d'un programme informatique
installé sur un ordinateur portatif. Le programme permet une acquisition de données à
une fréquence de 7,5 mesures par seconde. Cette fréquence temporelle se traduit par une
fréquence spatiale de 1,85 m, pour un véhicule se déplaçant à 50 km/h, de 3 m pour un
véhicule se déplaçant à 80 km/h et de 3,70 m pour un véhicule se déplaçant à 100 km/h.
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Le radiomètre Everest et le thermomètre-hygromètre sont reliés à un système
d'acquisition de données (CRIO : Campbell Scientific). La fréquence de mesures de ces
deux instruments est fixée à 0,5 seconde.
Les instruments sont placés sur le véhicule de sorte à minimiser l'impact de ce dernier sur
les mesures. Le radiomètre Everest, de même que le thermomètre-hygromètre sont fixés
sur le dessus du véhicule. Le radiomètre CE-332 est fixé sur le devant du véhicule à une
hauteur de 2 m, son axe de visée forme un angle de 30° par rapport à la verticale. La cible
visée est ainsi à 1,15 m de la verticale du capteur (1,55 m devant le véhicule). L'angle
actuel de 3° permet de viser une surface de 10 cm de large dans l'axe de roulement du
pneu.
L'ajout du radiomètre Everest lors de la dernière campagne hivernale a permis
d'améliorer la précision des données recueillies. La technique initiale développée en
mode fixe nécessitait l'utilisation d'une plaque diffusante (réflexion) permettant de
mesurer tout le rayonnement de l'environnement incident à la cible dans l'angle de visée
du radiomètre. Pour une acquisition de données en mode mobile, cette mesure ne peut se
faire simultanément et nécessite une pause dans la séquence des mesures. L'utilisation
d'un radiomètre thermique possédant un grand champ de visée permet de suivre ce
rayonnement thermique environnemental en même temps que les mesures sont prises.
Initialement, le seul instrument disponible était de type pyrgéomètre (IFOV » 170°, bande
passante de 5 à 50 mm). La figure 37 montre un exemple de rayonnement thermique de
l'environnement exprimé en température de radiance pour les deux radiomètres à grand
champ de vision ainsi qu'une mesure simultanée du radiomètre Cimel CE-332 via la
plaque diffusante. Comme il n'existe actuellement aucun radiomètre multispectral avec
un grand champ de vision, l'utilisation du radiomètre Everest 3000.3 à une seule bande
est un compromis nécessaire.
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Figure 37 - Exemple de mesures de rayoïmement thermique incident à la cible (en température de
radiance).
5.2 Traitement préliminaire des données recueillies
L'utilisation des données des deux radiomètres demande au préalable une conversion de
la mesure de rayonnement thermique (8-14 pm) du radiomètre Everest 3000.3 en valeurs
de rayonnement thermique correspondant aux trois bandes du radiomètre thermique
Cimel CE-332.
L'ensemble des données utilisées pour établir le modèle est présenté à la figure 38. Les
points présentés correspondent chacun à des séances de mesures dans des conditions
différentes. Les mesures du rayonnement atmosphérique spectral ont été obtenues avec le
même radiomètre spectral que pour la chaussée, mais en visant une plaque diffusant et
réfléchissant le rayonnement incident (plaque Infragold; Labsphere, 1998).
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Diagramme de dispersion et droite de régression des luminances atmosphériques.
Ajout des doimées du camion
070
0 60
0 50
g
M
040
0 30
I 0.20
0 10
0 00
y = 0.1385x + Û 0308
= 0 7942
y = 0 1497x-0.0535
= 0 9036
y = 0Û859x- 0 Û067
R^ = 0.7911
Q
B
L.
O
^y^ û
A
□
»
A
A
n °
cP ^
è^ ^
O
o
O
co
o □ L1 (13 pm)
tih
A  °o
o
A L2(10.8Mm)
A L3 18.7 uml
0 00 0 50 1 00 1.50 2 00 2 50 3 00
Luminance Everest (mW/cm^.sr)
3.50 4 00 4 50
Figure 38 - Données utilisées pour établir le modèle de conversion de rayonnement atmosphérique mesuré
en rayonnement spectral.
Les trois bandes montrent une bonne relation linéaire entre les mesures du radiomètre
Everest et les mesures du radiomètre Cimel (via la plaque diffusante Infragold).
Cependant, nous avons cherché à réduire l'erreur résiduelle découlant d'un modèle
général. À partir de cette distribution de points, deux approches ont été envisagées pour
affiner le modèle. Dans un premier temps, nous avons établi différents modèles non
linéaires d'ajustement sur l'ensemble des données pour chacune des bandes. Les relations
empiriques résultantes viennent d'une analyse statistique incluant l'ensemble des
variables météorologiques recueillies. L'analyse résiduelle a montré qu'aucun des
modèles n'apportait de gain en précision dans la conversion.
Dans un second temps, nous avons subdivisé les données des trois classes, en fonction
des conditions nuageuses (fraction du ciel couvert) :
1) Ciel clair : ciel sans ou avec peu de nuages (nébulosité < 2/8), incluant
les ciels couverts de cirrus;
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2) Ciel nuageux : ciel parsemé de nuages, peu importe le type (nébulosité
de 2/8 à 6/8 inclusivement);
3) Ciel couvert : ciel entièrement couvert ou avec de toutes petites
éclaircies (nébulosité > 6/8).
Les figures 39 à 41 présentent les données séparées par classe de nébulosité pour chacune
des bandes, avec la droite de régression résultante.
Comparaison des mcsnrcs du radlomètrt Everest 3000.3 avec les mesures du Cimel
CE-332 (via infragold) par classes de nébulosité (/8) pour la bande à 13 pm.
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Figure 39 - Correspondance entre les mesures du radiomètre Everest et le radiomètre Cimel selon les
différentes classes de nébulosité pour la bande à 13 pm.
101
0.60
0.50
S 0.40
S
.a 0,30
0.20
0 10
0.00
Comparaison des mesures du radlomètre Everest ÎOOO.Î avec les mesures du Cimel
CE-332 (via Inft'agold) par classes de nébulosité (/8) pour la bande à 10,8 fun.
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Figure 40 - Correspondance entre les mesures du radiomètre Everest et le radlomètre Cimel selon les
différentes classes de nébulosité pour la bande à 10,8 pm.
Comparaison des mesures du radiomètre Everest 3000.3 avec les mesures du Cimel
CE-332 (via tnfragold) par classes de nébulosité (/8) pour ia bande à 8,7 fun.
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Figure 41 - Correspondance entre les mesures du radiomètre Everest et le radiomètre Cimel selon les
différentes classes de nébulosité pour la bande à 8,7 pm.
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Le tableau 19 présente le résumé du modèle établi.
Tableau 19 - Modèle de conversion des luminances de l'Everest 3000.3 pour les bandes spectrales du
Cimel CE-332.
Bande 6,4 à 16,5 pm (LEverest) R'
Si nébulosité = 0 ou 1
Bande 13 pm (Li j) L, 4=-0,2353 + 0,3742xL^_^, 0,8977
Bande 10,8 pm (L2i) L, -0,2296 +0,3042 0,9015
Bande 8,7 pm (L3J,) L, >l=-0,1386 + 0,2021xZ^^^^^^, 0,8745
Si nébulosité = 2 à 6
Bande 13 pm (L||) L, l=-0,0013 + 0,1696xL^_^, 0,8078
Bande 10,8 pm(L2|)
-0,0753+ 0,1697 xL^_^, 0,8838
Bande 8,7 pm (L3].) L, 1=-0,0252 + 0,0980x1^^^^^^, 0,7851
Si nébulosité = 7 ou 8
Bande 13 pm (Lif) L, ;=-0,0045 + 0,1370xL^_^, 0,9527
Bande 10,8 pm (L2],) L, i=-0,0549 + 0,1424xZ^_^, 0,9715
Bande 8,7 pm (L3J.) L, 1=0,0338 + 0,0696x1^^^,.^^, 0,6821
Dans le but d'analyser la fiabilité du modèle, nous avons comparé la base de données
d'émissivité spectrale et de température corrigée obtenue en utilisant le modèle de
conversion du rayonnement atmosphérique avec la base de données de référence
n'utilisant pas ce modèle. En température radiative (voir figure 42), nous obtenons une
erreur quadratique moyeruie de l'ordre de 0,5 °C. Quant aux valeurs d'émissivité, cette
erreur est de 0,0006 pour les valeurs d'émissivité de la bande à 13 pm, de 0,00003 pour
les émissivités de la bande à 10,8 pm et de 0,0004 pour les émissivités de la bande à 9,1
pm. Les figures 43 à 45 présentent la comparaison des émissivités obtenues avec les
données de référence.
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Différence entre la température de surface finale et la température de surface de référence
en fonction de la température de surface de réfa-ence
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Figure 42 - Comparaison de la température radiative obtenue par le modèle de rayonnement
atmosphérique par rapport aux données de référence. L'écart moyen (ligne rouge) est de -0,004 °C.
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Figure 43 - Comparaison des émissivités obtenues par le modèle de rayonnement atmosphérique par
rapport aux données de référence (bande centrée à 13 pm). L'écart moyen (ligne rouge) est de -0,012.
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Différence entre l'émissivité finale et l'émissivité de référence
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Figure 44 - Comparaison des émissivités obtenues par le modèle de rayonnement atmosphérique par
rapport aux données de référence (bande centrée à 10,8 pm). L'écart moyen (ligne rouge) est de -0,001.
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Figure 45 - Comparaison des émissivités obtenues par le modèle de rayoïmement atmosphérique par
rapport aux données de référence (bande centrée à 8,7 pm). L'écart moyen (ligne rouge) est de -0,008.
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Dans certains cas, on peut observer une erreur d'émissivité pouvant aller jusqu'à 0,1. Ces
erreurs peuvent engendrer une certaine confusion entre les types de surfaces. Pour les
bandes à 8,7 et 13 pm, où on retrouvera une plus grande variabilité de l'émissivité pour
les surfaces considérées, on observe aussi une plus grande variabilité de l'erreur
attribuable au modèle. Cette variabilité est direetement liée à l'erreur d'estimation du
rayonnement descendant dans le modèle.
Pour la température (figure 42), on remarquera une distribution d'erreur positives et
négatives relativement uniforme sur la gamme de température de référence, avec une plus
grande amplitude d'erreur vers -5 °C. C'est autour de cette température de surface qu'on
retrouve la plus grande variété de conditions de rayonnement descendant, dans notre
banque de données. On remarque aussi un petit nuage de points isolé vers la température
de référence de 15 ''C. Ces points ont pour origine deux courtes séquences de mesures de
moins d'une seconde. Cet écart n'est pas perceptible dans l'estimation de l'émissivité (pour
les mêmes mesures). On peut l'attribuer prineipalement à la variabilité combinée des
données de chacune des bandes.
Pour l'émissivité de la bande spectrale centrée sur 13 pm (figure 43), on observe aussi
quelques valeurs marginales, inférieures à -0,15. Ces valeurs couvrent une séquence de
mesure de moins de 2 secondes (une douzaine de mesures consécutives). Cet écart dans le
résultat attribuable à une différence marquée dans la détermination du rayonnement
descendant n'a pas été observé dans les graphiques de distribution d'erreur (figures 44 et
45). On peut poser l'hypothèse d'une variation du rayonnement descendant pour la bande
à 13 pm qui n'aurait pas été bien suivi par le radiomètre Everest 3000.3 spéeial tout au
long de la séquence de mesures correspondante. On connaît bien l'effet de la vapeur d'eau
vers 12,5 pm. Pour la bande spectrale de l'Everest 3000.3, qui va de 6,4 à 16,5 pm, cette
contribution à une importance relative plus petite que pour une bande spectrale de 12,5 à
13,5 pm.
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Le tableau 20 présente une comparaison entre les valeurs d'émissivité moyenne par état
de surface obtenu pour les dormées de référence (intitulé « Référence ») et pour les
données issues de l'utilisation du modèle de conversion de luminances atmosphériques
(intitulé « Modèle »). En moyenne (erreur quadratique), les différences sont négligeables.
Tableau 20 - Comparaison des valeurs d'émissivité spectrale par état de surface
Bande à 8,7 pm Bande à 10,8 pm Bande à 13 um
Erreur Erreur Erreur
État de surface Référence Modèle rms Référence Modèle rms Référence Modèle rms
Sec 0.870 0.873 0.014 0.948 0.951 0.004 0.963 0.963 0.002
Humide 0.940 0.926 0.018 0.969 0.967 0.004 0.959 0.944 0.026
Mouillé 0.948 0.943 0.014 0.970 0.967 0.006 0.953 0.929 0.044
Glace
mouillée 0.944 0.940 0.005 0.971 0.970 0.001 0.957 0.954 0.004
Glace blanche 0.947 0.949 0.004 0.967 0.967 0.001 0.929 0.929 0.003
Glace noire 0.955 0.953 0.003 0.970 0.969 0.002 0.943 0.937 0.007
Neige fraîche 0.938 0.895 0.044 0.970 0.963 0.008 0.950 0.922 0.029
Neige
fondante 0.971 0.960 0.012 0.943 0.913 0.032 0.950 0.882 0.070
Neige durcie 0.962 0.954 0.011 0.970 0.966 0.006 0.962 0.949 0.015
Neige glacée 0.948 0.927 0.028 0.971 0.967 0.007 0.957 0.934 0.032
Congère 0.963 0.947 0.019 0.973 0.969 0.005 0.955 0.939 0.017
Les valeurs présentées sont les valeurs d'émissivité moyenne obtenues par états de
surface pour les résultats issus des mesures par la méthode de références (colonne
intitulée Référence) et ceux où le rayonnement atmosphérique est dérivé du modèle de
conversion du rayonnement atmosphérique (colonne intitulée Modèle). La colorme
intitulée « Erreur rms » correspond à l'erreur quadratique de calcul de l'émissivité
utilisant le modèle de conversion par rapport au calcul de l'émissivité utilisant les
données de référence. La bande spectrale à 10,8 pm est clairement celle où l'on observe le
moins d'écart entre les données de référence et celles issues du modèle de conversion du
rayonnement atmosphérique. On remarquera aussi les surfaces de neiges sont toutes
associés à des écarts moyens supérieurs à 0,015, à l'exception de la neige durcie. 11 faut
noter que ces écarts sont indépendants de la surface mesurée, puisqu'il s'agit d'une
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différence résultant d'une variation dans la détermination du rayormement atmosphérique
incident. Nous ne nous attarderons pas sur ces variations alors. Notons seulement qu'il
reste un certain pouvoir de discrimination entre les différentes surfaces, même après
l'utilisation du modèle de conversion.
Les résultats de ce modèle de conversion du rayonnement thermique atmosphérique d'une
bande unique large vers trois bandes étroites génèrent un écart faible dans les résultats,
par rapport à une approche où le rayonnement thermique atmosphérique est déterminé par
mesure directe à intervalle régulier. Dans un souci de précision, il est encore préférable
de procéder à une telle mesure, à intervalle variable correspondant aux changements de
conditions du ciel. Les données obtenues par la mesure du rayonnement intégré à l'aide
d'une plaque diffusante offre l'avantage de donner une valeur spécifique pour chacune des
bandes spectrales. Par contre, dans un contexte de mesures opérationnelles où
l'intervention manuelle est limitée, l'utilisation du modèle proposé est une première
alternative intéressante.
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6. Discussion
Dans cette partie, nous revenons sur l'ensemble des résultats présentés pour les replacer
dans le contexte d'un système opérationnel d'information en viabilité hivernale. Nous
commencerons par discuter du prototype assemblé pour ce projet, puis des mesures
effectuées et du traitement préliminaire pour générer les informations recherchées. Nous
terminons par une discussion sur le potentiel d'utilisation du prototype, incluant les
travaux complémentaires à cette thèse qui ont été réalisés dans le cadre des deux projets
successifs en sécurité routière.
6.1 Conception du prototype
En regard des différentes approches de traitement considéré, le prototype proposé permet
d'inclure la contribution atmosphérique dans la correction de la température de surface et
de l'identification de cette même surface. Cette procédure passe par les mesures
simultanées du rayonnement de la surface (^T) et du rayonnement incident à la surface
(Latm,;^^)- La concordance de ces deux mesures est primordiale dans la conception du
système opérationnel de mesures. Les facteurs déterminant cette concordance sont :
1. Nature spectrale de la mesure (étendue spectrale)
2. Précision de la mesure (étalonnage)
3. Temps de réponse (variabilité du signal) et fréquence de mesure
4. Simultanéité des mesures
Pour la nature spectrale de la mesure, nous avons vu que la réduction de l'étendue
spectrale de la mesure du rayonnement descendant, associée au changement de
radiomètre entre le pyrgéomètre CGI et le radiomètre Everest 3000.3 spécial apporte une
meilleure résolution radiométrique sur la mesure du rayonnement thermique
atmosphérique. La figure 37 montre la différence entre les mesures de ces deux
instruments. Cependant, il y a encore un pas à faire vers une meilleure concordance des
deux mesures. L'instrument utilisé pour la mesure du rayonnement thermique incident à
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la surface déborde de la « fenêtre atmosphérique » de transmission thermique. Alors que
les trois bandes spectrales utilisées pour la mesure de température de surface sont très peu
influencées par l'humidité atmosphérique. On doit donc s'attendre à un certain biais dans
la conversion du signal mesuré par le radiomètre Everest vers les trois bandes spectrales
du radiomètre Cimel.
Pour la précision radiométrique des mesures, nous avons pu vérifier l'étalonnage du
radiomètre Cimel CE-332. À travers l'établissement de la correspondance entre les
mesures de rayonnement de surface (Lx,t) et les mesures de rayonnement incident
nous avons approfondi l'étalonnage de ce radiomètre pour des mesures de
cibles froides. Pour des températures radiatives froides (< 0 °C), nous devons nous
attendre à une réduction de la précision due à la faiblesse du signal mesuré.
L'établissement d'un protocole d'étalonnage en conditions ambiantes froides (< 0 °C) a
permis de redéfinir les coefficients de conversion du signal du CE-332 lorsqu'il était
nécessaire, et ainsi d'adapter la conversion du signal pour préserver une bonne précision
dans les mesures. Pour le radiomètre Everest 3000.3 spécial, nous l'avons intégré au
prototype à l'hiver 2003, quelques mois seulement après sa construction. Des
vérifications de routine ont permis d'établir que sur la période d'utilisation, il avait
conservé une bonne précision. Dans un contexte d'utilisation opérationnelle constante,
ces instruments doivent faire l'objet d'un étalonnage complet sur une base annuelle, avec
quelques vérifications sommaires à intervalle régulier.
Le temps de réponse des instruments va de pair avec la fréquence des mesures et doit
répondre à la variabilité du paramètre mesuré. Pour la température de surface, avec les
variations rapides de la nature de la surface et à la vitesse de déplacement d'un véhicule
de patrouille, il est important d'avoir un instrument d'une grande sensibilité et d'effectuer
des mesures à haute fréquence temporelle. Pour la mesure du rayonnement thermique
incident, la variabilité spatiale du rayonnement thermique atmosphérique ne sera pas
aussi grande que pour la chaussée. Cependant, la présence d'infrastructures surplombant
la route (viaducs, passerelles) peut engendrer une forte variation locale dans le
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rayonnement incident. L'utilisation de radiomètres à thermopile permet un temps de
réponse rapide aux variations de la cible.
Pour la simultanéité des mesures de rayonnement thermique, l'utilisation du radiomètre
Everest 3000.3 spécial a permis d'obtenir une mesure en continu du rayonnement
thermique incident à la surface. A défaut d'avoir une mesure correspondant à chacune des
bandes spectrales du radiomètre CE-332, nous avions une indication des variations de
rayonnement thermique pour une bande spectrale englobant les trois bandes étroites. Au
cours de la campagne hivernale de 2003, le prototype utilisé présentait un bon niveau de
précision. Mais sans analyse démontrant le niveau de précision obtenu dans la
détermination des valeurs de rayonnement thermique incident pour les trois bandes
spectrales nous avons utilisé la technique de mesure à l'aide de la plaque diffusante
infragold (voir description à la section 3.4.3). Les données de rayonnement descendant
ainsi mesurées à différents moments au cours d'une séance de mesures routières, auront
permis d'établir une relation linéaire entre le rayonnement mesuré par le radiomètre
Everest 3000.3 spécial et le même rayonnement incident correspondant à chacune des
trois bandes spectrales plus étroites. Une telle méthodologie fut garante d'un meilleur
niveau de précision du fait qu'elle permettait d'établir une correspondance dans les
mesures des deux radiomètres pour chacune des séances de mesures. Dans la mesure où
le rayonnement thermique incident n'est mesuré que pour une seule bande spectrale, la
prise de points de références de cette façon permet un gain de précision dans le résultat
final. Cependant, cette opération alourdit l'aspect opérationnel du travail de patrouille
routière.
La configuration des instruments sur le véhicule de patrouille a nécessité un travail
d'analyse de l'impact du véhicule sur les mesures. Une attention particulière a été portée
sur la mesure du rayonnement thermique incident à la surface. Comme la cible mesurée à
partir du véhicule se trouve à proximité du véhicule il serait nécessaire en théorie
d'inclure la contribution du véhicule dans le traitement du signal mesuré. L'emplacement
optimal pour le véhicule utilisé (voir figure 8) est à l'avant du véhicule avec le radiomètre
mesurant vers l'avant. L'emplacement spécifique du radiomètre sur l'échelle de la
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passerelle a facilité la fixation du boîtier et permet un alignement des mesures sur la
portion de la chaussée où roulent les roues du côté droit du véhicule. L'analyse montre
une faible contribution du véhicule dans les mesures correspondant à cette configuration,
de sorte qu'il est possible de considérer la contribution du véhicule comme constante.
Dans le prétraitement des données menant à la conversion du rayonnement de la bande de
6,4 à 16,5 pm vers le rayonnement de chacune des bandes spectrales, cette contribution
est directement intégrée (voir tableau 19). Comme les données utilisées pour bâtir ces
relations tenaient compte de la présence du véhicule, nous n'avons pas eu besoin
d'ajouter de terme spécifique à cette contribution. On peut donc croire que celle-ci est
incluse dans la valeur d'ordonnée à l'origine des relations empiriques présentées au
tableau 19.
6.2 Informations spectrales recueillies
La base de données d'émissivité spectrale présentée est originale dans le sens où elle est
issue de mesures de terrain. La thématique en viabilité hivernale nous a amené à
caractériser les différents états de l'eau. Les données d'émissivité spectrale présentées
illustrent la variabilité réelle de ce paramètre de surface. La variabilité des résultats des
mesures fixes montre une certaine variabilité, par l'écart-type des résultats, dans les
valeurs de l'émissivité pour chacune des surfaces. Pour ces mesures fixes, l'erreur de
mesure étant minimale, la variabilité des résultats est essentiellement représentative de la
variabilité des propriétés radiatives de ces types de surfaces. Les tableaux 21 et 22
présentent des valeurs d'émissivité tirées de publications scientifiques. On trouve, dans le
tableau 21 des valeurs d'émissivités spectrales pour les longueurs d'onde de la base de
données fixe. On trouve, dans le tableau 22, des valeurs correspondant aux mesures
mobiles tant pour les longueurs d'onde, que pour l'angle de visée de 30 degrés par rapport
à la verticale.
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Tableau 21 - Valeurs d'émissivité spectrale tirées de publications. Les données correspondent à des
mesures à la verticale (angle de dépression de 0 degré). Les données présentées en italique sont celles
Longueur d'onde
8,3 8,7 9,1 10,65 11,35 13
Eau
(Rees et James, 1992) 0,985 0,985 0,985 0,99 0,995 0,99
Asphalte mouillé 0,966 0,971 0,969 0,977 0,979 0,96
Neige
Grains fins (Hori et al., 2006);
épaisseur de 7,5 cm 0,995 0,995 0,99 0,995 0,98 0,98
Neige 10 cm 0,947 0,957 0,926 0,966 0,968 -
Grains moyens (Hori et al.,
2006): épaisseur de 24 cm 0,99 0,99 0,99 0,995 0,98 0,975
Grains grossiers (Hori et al.,
2006); épaisseur de 17 cm 0,99 0,99 0,99 0,995 0,98 0,97
Neige 20 cm 0,946 0,965 0,944 0,964 0,958
Surface durcie (Hori et al., 2006);
épaisseur de 91 cm 0,985 0,985 0,985 0,99 0,98 0,97
Neige 60 cm 0,958 0,971 0,946 0,962 0,965 0,934
Glace
(Hori et al., 2006); surface lisse 0,98 0,98 0,97 0,99 0,96 0,94
(Rees et James, 1992); modèle
de Fresnel 0,99 0,99 0,99 0,99 0,97 0,945
1 Glace lisse 0,965 0,975 0,961 0,972 0,963 0,931
Ces données montrent une certaine concordance avec nos résultats. Les données de Hori
et al. (2006) sont tirés des mesures d'un spectroradiomètre à transformée de Fourrier.
Tandis que celle de Rees et James (1992) sont issues de calculs basés sur l'indice de
réfraction (modèle de Fresnel). Les résultats sont comparables dans la mesure oii la forme
relative des spectres est ressemblante. Nos données présentent plus de variations du fait
qu'elles regroupent un plus grand échantillormage de mesures par type de surface. Quant
au décalage observé dans les spectres, nos valeurs sont systématiquement inférieures, il
est possible qu'une partie de cet écart soit attribuable à des imprécisions dans la méthode
de mesures, mais nous croyons essentiellement qu'elles sont attribuables à la variabilité
des surfaces mesurées par type de surface. Notons que la plus grande différence observée
au tableau 21 est de l'ordre de 0,04-0,05 pour les surfaces de neige.
113
Tableau 22 - Valeurs d'émissivité spectrale tirées de publications. Les données correspondent à des
mesures prises avec un angle de dépression de 30 degrés. Les données présentées en italique sont celles
Longueur d'onde
8,7 11 13
Neige
Grains fins (Hori et al, 2006) 0,995 0,99 0,98
Grains moyens (Hori et al, 2006) 0,99 0,985 0,97
Grains grossiers (Hori et al,
2006) 0,99 0,99 0,965
Neiqe fraîche 0,938 0,970 0,950
Surface durcie (Hori et al, 2006) 0,985 0,99 0,955
Neiqe durcie 0,962 0,970 0,962
Glace
(Hori et al., 2006) 0,98 0,98 0,93
Glace blanche 0,947 0,967 0,929
Les données pour un angle de visée de 30 degrés par rapport à la verticale viennent
vérifier une partie de nos résultats. L'angle d'incidence utilisé pour la station mobile
n'aura donc pas une très grande importance dans la mesure. Généralement, l'émissivité
varie peu pour des angles de dépression près de la verticale (Kribus et al, 2003). Les
données de Hori et al (2006) ont montré peu de variations pour des angles de 0 à 45
degrés. À partir de 60 degrés, les valeurs observées présentent un écart moyen de 0,05.
Dans le cas précis des surfaces glacées (neige avec surface durcie et glace), on observe un
certain écart entre la mesure verticale et la mesure à 30 degrés pour une longueur d'onde
de 13 pm. Cette caractéristique est très intéressante dans le cadre de nos mesures
embarquées parce qu'elle offre un bon potentiel de discemement des états de surface.
La comparaison des spectres d'émissivité obtenus avec les spectres d'émissivité de la
banque de spectre ASTER (Jet Propulsion Laboratory, 2000) montre, pour la plupart des
surfaces, une bonne ressemblance. Il y a néanmoins deux écarts notables qui ressortent de
cette comparaison.
Dans un premier lieu, la courbe d'émissivité spectrale de l'asphalte montre une
diminution de l'émissivité pour la bande à 9,1 pm nettement plus prononcé que pour les
spectres d'émissivité de la banque de données ASTER. Une chute d'émissivité pour cette
longueur d'onde spécifique est généralement associée à la présence de silice (SiOi) dans
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le matériau. Or le recouvrement de la chaussée est fait d'un amalgame d'éléments liants
(Ex. : goudron) et de granulat (Ex. : gravier). Le granulat étant composé de gravier de
nature diverse, on y retrouvera une certaine quantité de silice. Des mesures de surfaces
asphaltées à divers degrés d'usure ont toutes montré la même chute d'émissivité. Alors,
on doit questionner la similitude entre les surfaces caractérisées dans la banque de
données ASTER et les surfaces mesurées dans le cadre du projet. Un changement dans la
proportion de granulat utilisé dans l'enrobé bitumineux peut modifier la signature
thermique de l'asphalte.
Secondement, la courbe d'émissivité de la neige soulève une question sur la validité de
l'hypothèse de transmissivité nulle de la surface (x = 0). La courbe d'émissivité spectrale
d'une couche mince de neige présentée à la figure 23 montre le même comportement que
la courbe d'émissivité spectrale d'une surface d'asphalte sèche tel que discuté au
paragraphe précédent. Cette similitude s'estompe avec une augmentation de l'épaisseur
de la couche de neige. Pour une épaisseur de neige inférieure à 5 cm, cette demière
présente essentiellement les mêmes propriétés radiatives qu'une surface asphaltée. Avec
l'augmentation de l'épaisseur de la couche on voit progressivement remonter Témissivité
à 9,1 pm, comme pour la bande à 8,3 pm. Différentes hypothèses peuvent être émises à
ce sujet. L'hypothèse d'une couche ayant une transmission non nulle permet d'expliquer
la transmissivité de la neige. Cependant, il faut considérer d'autres explications.
L'emplacement de la station où furent prises les mesures est bordé sur deux côtés de
voies de circulations automobiles. Il est possible que la circulation automobile régulière
ait contribué au dépôt de matière minérale (poussière de gravier) sur la couche de neige.
Cependant, la blancheur de la couche au moment des différentes prises de mesures
minimise cette contribution. La « jeunesse » de chacune des accumulations mesurées
(couches de moins de 5 cm) laisse peu de temps à l'accumulation d'aérosols sur cette
demière. Pour les couches plus épaisses, notamment la couche de 60 cm, les averses de
neige successives combinées au métamorphisme durant les quelques jours écoulés entre
chaque chute de neige ont contribué à former une accumulation hétérogène. Une
inspection visuelle de cette couche de neige, lors d'une opération de dégagement de la
surface du site, a permis d'observer la stratigraphie de ces différentes accumulations. On
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a pu y observer une succession de couches à différents degrés de cristallisation.
Malheureusement, les profils de température et de la taille des grains de neige n'ont pas
été mesurés. De sorte qu'il est difficile de généraliser une explication sans tenir compte
de la nature de chacune des strates composant la couche entière.
Les données du Jet Propulsion Laboratory (2000) ne précisent pas l'épaisseur de la
couche mesurée et, surtout, il ne s'agit que de mesures de réflectance. Ainsi, si la neige
n'est pas un corps opaque (x ^  0), il n'est pas possible de faire la simplification de la loi
de Kirchoff permettant de lier directement les termes d'absorption (indirectement
l'émissivité) et de réflexion en tant que propriétés complémentaires, tel que présenté à
l'équation 5.
L'opacité d'une surface, qui doit permettre la simplification de la loi de Kirchoff a fait
l'objet de quelques publications pour le domaine de l'infrarouge thermique. Salisbury et
al. (1994b) ont mesuré un écart de 6 % par rapport à la simplification de la loi de
Kirchoff pour un échantillon de sable de silice. Ils ont expliqué cet écart par un effet de
gradient thermique dans l'épaisseur de matière d'où origine le rayonnement thermique.
Cependant, Badenas (1997) a démontré qu'une telle différence est essentiellement
attribuable à une mauvaise conception de la température de surface, où on considère
celle-ci comme étant constante. Alors qu'en fait, elle ne l'est qu'en situation d'équilibre
thermodynamique. Cette condition est rarement atteinte en situation de mesures
infrarouge thermique, que ce soit sur le terrain ou en laboratoire.
Dans notre cas, nous avons observé une variation de 8 % de l'émissivité d'une couche de
neige mince par rapport au spectre de référence de la banque de données ASTER (Jet
Propulsion Laboratory, 2000). Considérant l'ensemble du spectre d'émissivité produit
pour les différentes épaisseurs de neige reposant sur une surface asphaltée, nous pensons
que cette dernière surface a contribué à la mesure, du moins pour les deux plus petites
couches mesurées (< à 5 cm et 10 cm). Cette hypothèse se base sur la forme du spectre de
neige de moins de 5 cm d'épaisseur (figure 23), qui est très similaire à celle de la
chaussée sèche (figure 20) avec un plus faible contraste spectral. L'argument étant que le
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8 % d'écart entre la valeur mesurée et celle tirée de la banque de spectre ASTER n'existe
que pour la bande à 9,1 pm. Pour les autres bandes, cet écart se trouve dans l'ordre de 1 à
3 %. Cependant, nos données ne permettent pas de vérifier une telle hypothèse.
Quant au discernement des surfaces permettant l'identification de la cible par sa signature
spectrale, les résultats obtenus montrent un bon potentiel d'utilisation des mesures
multispectrales infrarouge thermique. Une étude des variations de l'émissivité spectrale
en fonction de la grosseur de grains de neige réalisée dans le cadre du second projet en
sécurité routière (Royer et al., 2004) a permis d'identifier cette caractéristique comme
source de variabilité de l'émissivité de la neige. Les résultats préliminaires sur l'analyse
de l'émissivité thermique observée en fonction de la taille des grains montrent qu'il existe
des variations qui pourraient éventuellement être exploitées pour caractériser l'état de la
neige. En particulier, l'émissivité dans les plus courtes longueurs d'onde (<10pm)
diminue avec la taille des grains jusqu'à 1 à 2 mm, après laquelle il ne semble pas y avoir
de comportement clair, possiblement dû au fait qu'il s'agit de givre de profondeur.
Cependant, le caractère préliminaire de ces résultats ne nous permet pas encore
d'identifier tous les aspects de la dépendance de l'émissivité avec la taille des grains.
Néanmoins, Hori et al. (2006) ont présenté des résultats similaires.
Les résultats considérés pour l'identification de la surface sont les valeurs d'émissivité
spectrale (issu du TES), les valeurs d'indice TlSl (rapport de luminances) et les valeurs
d'indice thermique relatif (ITR ; différence de température radiative). Pour chaque cas,
nous utilisons une valeur de température dans la classification. Pour les résultats de
l'algorithme TES, nous utilisons la valeur de température de surface eorrigée (T*c)- Pour
les résultats des indices TlSl et ITR, nous utilisons la température maximale mesurée,
sans correction. Ces ensembles de données ont servi aux essais de classification de
surface. Les résultats de classification paramétrique bayesierme appliquée sur les données
transformées par l'analyse en composantes indépendantes ont montré une plus grande
efficacité pour les résultats de l'algorithme TES. L'analyse de ces résultats de
classification a montré un meilleur discernement pour une définition des états de surfaee
à 9 classes. Cette définition correspond à la généralisation intuitive produite sur la base
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de la nature de l'interface mesurée par un radiomètre. Les types de surfaces définies par
le MTQ (voir tableau 1) sont au nombre de 16. Dans le cadre de nos mesures, fixes et
mobiles, nous avons défini un grand nombre de types de surfaces, lesquels étaient
regroupés par la suite par la « nature » de l'interface.
Le meilleur taux de succès obtenu pour la classification des états de surface est de 67,3%
et correspond à la classification des résultats de l'algorithme TES regroupés en 9 classes.
Ce taux de réussite est nettement inférieur au taux de succès obtenus pour un réseau de
neurones artificiels (RNA), bâti pour ces données, qui atteint 95 %, avec un taux de
succès de près de 100 % sur 6 des 9 classes (Cloutier, 2005). Cependant, un tel outil est
fortement dépendant de la base de données utilisée pour son entraînement. Une deuxième
application de ce RNA l'hiver suivant a montré un taux de succès nettement plus faible
(Royer, 2007), montrant les limites de cet outil. 11 démontre une plus grande fiabilité
parce qu'il permet d'intégrer différentes variables d'environnement de la mesure. Il est
ainsi formé à reconnaître certaines conditions météorologiques typiques de certains états
de surface.
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7. Conclusion
L'expérience réalisée a permis de présenter un prototype expérimental de mesure de la
température de surface permettant en même temps, la caractérisation de la surface
mesurée. L'extraction de ces deux types d'informations à partir d'une même série de
mesures est une innovation.
Le but de ce projet était d'améliorer la précision des mesures de température par
radiométrie infrarouge thermique, à partir d'une station mobile, pour tout type de
conditions météorologiques. La démarche utilisée, qui se voulait progressive, a permis de
développer une méthodologie opérationnelle de mesures et de correction de la
température de surface.
Les différents objectifs posés en début d'expérience ont tous été atteints. La collecte de
dormées de la première saison hivernale a permis d'établir une base de dormées
d'émissivité spectrale de référence pour les différents types de surface que l'on peut
retrouver sur les routes en période hivernale. Ces données montrent que l'on peut
différencier, sans ambiguïté, sous ciel clair, une chaussée sèche de mouillée (ou humide),
ou recouverte de neige ou même de glace. Les deux collectes hivernales suivantes ont
permis d'obtenir une base de données d'émissivité spectrale présentant une plus grande
variabilité et plus représentative du contexte de mesures embarquées. Ces deux collectes
auront aussi permis de mesurer les différentes phases de l'eau. Il ne fut pas possible de
documenter le changement de phase à proprement dit. Nous avons tout de même mesuré
différentes cibles correspondant à un mélange solide liquide représentatif d'une cible en
transition de phase. Ainsi, la méthode développée permet de recueillir les informations
nécessaires à la détermination de la température de la surface et de son état (entre 4 à 6
classes selon les conditions nuageuses), à partir d'un véhicule de patrouille. Il apparaît
que le discernement entre les états de surface devient plus difficile sous un ciel couvert.
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7.1 Améliorations à apporter au prototype défini
La plus importante composante du prototype, le radiomètre thermique Cimel CE-332 est
un des appareils les plus précis en son genre. Développé pour la recherche, il nécessite un
protocole d'utilisation lourd pour les équipes de surveillance routière. Dans ce contexte,
une nouvelle interface d'utilisation serait à développer, soit avec le constructeur, soit à
partir d'un nouveau radiomètre de précision équivalente. Par contre, cet instrument
constitue la norme en termes de résolution spectrale et de précision radiométrique pour
les besoins de la méthode de traitement.
L'autre radiomètre utilisé, l'Everest 3000.3 spécial est pour sa part le seul instrument
commercial en son genre disponible au moment de la réalisation du projet. Sa
particularité tient de la faible largeur de bande (6.4 à 16.5 pm) combiné à un grand champ
de vision (approximativement 150°), nécessaire dans la méthode de mesure préconisée
dans ce rapport. Néanmoins, les caractéristiques spectrales du radiomètre présentent une
limite à la précision des informations (température, état de chaussée) générés. L'unique
bande, affectée par l'humidité atmosphérique à ses extrémités, nécessite une procédure de
conversion pour obtenir les valeurs correspondantes aux trois bandes du radiomètre CE-
332. La construction d'un radiomètre à grand champ de vision avec les trois bandes du
radiomètre CE-332 rendrait l'analyse des données plus précise.
Quant aux méthodes d'extraction de l'état de la chaussée, l'utilisation d'un réseau de
neurones artificiels s'est avérée améliorer les résultats (Cloutier, 2005). Le réseau actuel
est construit à partir des données recueillies et répond en quelque sorte à une variabilité
typique de ces mesures. L'établissement d'une nouvelle base de données plus étendue
complétant celle déjà existante pourrait affiner ce réseau. Dans le cas d'un changement
dans l'instrumentation, par exemple une modification dans les bandes spectrales des
radiomètres CE-332 et Everest 3000.3 nécessiterait un nouvel entraînement pour le
réseau.
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7.2 Intégration et développement envisageable
L'hiver 2004 aura permis une première utilisation du prototype à partir des circuits de
surveillance du Ministère des Transports en Estrie. Ces essais auront permis de
familiariser certains surveillants à l'utilisation d'un tel instrument. Ils ont aussi permis de
prendre connaissance du potentiel d'utilisation de l'outil construit. Le système
recommandé est celui présenté à la figure 46.
Observations Mesures
météo
Radiom etre
Evere st
Radiom être
Cimel
Lj, Lj, L3
route
P,N
T..U
a<l
N/ NP ^La
Réseau de
TES TISI neurones
artificiels
Système daide à la
décision
Classification
Indicateur de
l'état de surface
^  (Si, Sj, Sj)
Alarme 1
y
^^^Alarme
Nk.
Alarme 3
Légende
Ej émissivité estimée de la surface dans les 3 canauc
Ejjji :émittance du ciel mesurée(8-14 jjm)
U :humidite relative
La, :luminance du ciel dans les 3 canavK
L^ luminance de la route dansles3 canaux
N : couverture nuageuse ( estimée par classe)
= sorties du système après traitement
P : précipitation
Tj température de l'air
Tj* température apparente de surface
Tp .température du point de rosée
Tj :température de surface corrigée
TES : algorithme de séparation température-émissivité
TISI :indice d'émissivité spectrale indépendant de la
température
Figure 46 - Schéma d'intégration de la station de mesures mobile vers un système d'aide à la décision en
viabilité hivernale.
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L'analyse des différents scénarios d'alarme de SADVH montre la nécessité de l'estimation
des 5 paramètres de sortie du système : Ta, Td, Ts, P et l'état de surface. Les différents
niveaux d'alarmes en sortir de ce système d'analyse pourraient être les suivants :
Alarme 1 «Attention danger possible » : on est possiblement dans une situation
météorologique à fort risque de chaussée glissante (vers la glace noire, neige glacée...).
Alaime 2 « Attention danger réel » : le risque de gel ou de neige glacée est réel
(changement d'état de (eau ou neige mouillée) vers (glace observée) ).
Alarme 3 « Attention danger observé » : détection de la glace/neige sèche au sol.
Ces niveaux d'alarmes sont définis par les scénarios d'évolution des états de surface
suivants présentés au tableau 23.
Tableau 23 - Scénarios d'évolution des états de surface selon différentes combinaisons de conditions
Etat de la chaussée Précipitation Température Alarme
Sèche
Pc = oui Ts<0° A2
Pe,n = non si U > seuil (80%)
et Ts< Td<0
A2
Pn = oui Ts< + 2°/ + 3° Al
Ts<0° A2
Mouillée
Pc = oui Ts<0° A2
Pe,n = non Ts < + 2° Al
Ts<0° A2
Pn = oui Ts<0° A2
Neige mouillée Pc,n = oui -5°<Ts <0'' Al
Pe,n = non Ts < - 5° A2
Neige sèche
Pc= oui Ts<0° Al
Ts < - 5° A2
Pc.n = non .Ts A3
Pn = oui - 5° < Ts < 0° A2
T<- 5° A3
Glace Pc = oui Ts<0° A3
Pc.n = non Ts<0° A3
Pn = oui Ts<0° A3
Pc = précipitation en eau
Pn = précipitation en neige
précipitation en eau ou neigee,n
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L'utilisation du réseau de neurones présenté est la voie la plus efficace dans
l'identification des différents états de surface (Cloutier, 2005).
Dans son état actuel, le prototype fournit la précision désirée sauf dans des conditions
météorologiques de ciel couvert. Quelques améliorations pourraient être apportées. Ces
améliorations sont d'ordre instrumental et dépendantes du développement de techniques
électroniques à l'intérieur même de l'appareil (rapport signal sur bruit). Le dispositif
suggéré, développé pour une station mobile sur un véhicule de patrouille, peut aussi être
installé sur une station météorologique routière fixe. L'apport le plus significatif de ce
dispositif est l'information générée sur la caractérisation de l'état de la surface et aux
valeurs de température de surface beaucoup plus précises.
L'intégration des dormées dans un outil de gestion et leur utilisation dans un modèle
d'évolution de l'état de la chaussée est certainement la voie à développer. L'information
générée par le prototype pourra de la sorte dépasser la simple utilisation d'informations
ponctuelles par le surveillant en patrouille, par l'information sur l'étendue spatiale des
conditions et par la facilité d'archivage de ces données (Ferland et al., 2003).
L'intégration de ces informations en modélisation météorologique est à considérer. La
précision et l'extension spatiale de l'information sont des apports considérables au réseau
actuel de stations météorologiques. Les récentes innovations apportées aux mesures par
station fixe (Vaïsala, 2007 ; Pilli-Sihvola et al. 2006) peuvent concurrencer le concept de
classification de la surface présentée ici. D'ailleurs, l'approche multispectrale infrarouge
thermique pour la détermination de l'état de la surface est essentiellement un complément
à la mesure de la température de surface. La méthode de mesure de température présentée
ici est une nette amélioration des méthodes déjà utilisées. Sa combinaison avec la
reconnaissance de l'état de surface à partir des mêmes mesures est une contribution
originale en soi.
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Annexe 1 - Définitions des états de surfaces observés.
À travers le document présenté, nous avons utilisé différents termes pour décrire l'état de
la surface routière. Nous définirons ici la terminologie utilisée.
La base terminologique est celle définie par le MTQ (Roussel, 2000; partie 1). A partir de
cette terminologie, nous avons défini intuitivement des classes d'état de surface
regroupant les termes du MTQ sur la base de propriétés radiatives similaires (partie 2).
Nous présentons aussi l'inventaire des états de surface mesurés pour les expériences de
mesures fixes (partie 3) et de mesures mobiles (partie 4).
1. Terminologie des états de surface utilisée par le Ministère des Transports du Québec
(RousseK 2000)
Sec : état de surface ne présentant aucune humidité.
Humide : état de surface couverte d'un film d'eau entraînant une diminution de son
niveau d'adhérence, sans projections d'eau.
Mouillé : état de surface couverte d'un film d'eau entraînant une diminution de son
niveau d'adhérence et des projections d'eau.
Ruisselant : état de surface couverte d'un film d'eau entraînant des projections
importantes d'eau et un risque d'aquaplanage.
Glace noire : état de surface couverte d'un mince film de glace dure et transparente.
Glace blanche : état de surface couverte d'un film généralement mince de glace
cristallisée en paillettes blanches.
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Frimas : état de surface couverte d'un film épais de glace cristallisée en paillettes
blanches.
Glace mouillée : état de surface avec présence d'une couche uniforme de glace dure, lisse
et couverte d'une mince pellicule d'eau liquide.
Verglas : état de surface avec présence d'une couche de glace sèche, uniforme, dure mais
non lisse.
Neige fraîche : état de la surface du revêtement couverte d'une neige non transformée en
cours de chute ou récemment terminée. Cet état ne peut évoluer que sous l'effet du trafic,
des conditions météorologiques ultérieures ou d'un traitement. Il entraîne une diminution
du niveau d'adhérence et une gêne à l'avancement des véhicules.
Neige folie : état de la surface du revêtement en partie couverte par une neige sèche qui
n'adhère pas à la surface, ne s'accumule pas mais est déplacée par le trafic ou le vent.
Neige fondante ; état transitoire de la surface du revêtement couverte d'une neige en
cours de transformation à l'état liquide. Cette transformation est la conséquence de l'effet
du trafic, des conditions météorologiques, des conditions initiales du revêtement ou des
traitements effectués. Cet état entraîne un risque d'aquaplanage et des projections par les
pneumatiques.
Neige durcie : état de la surface du revêtement couverte d'une neige compactée par le
trafic. Cet état entraîne une diminution du niveau d'adhérence.
Neige glacée : état de la surface du revêtement couverte d'une neige compactée par le
trafic et transformée par fusion partielle et regel sur la totalité de son épaisseur. Il entraîne
une diminution très importante du niveau d'adhérence.
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Neige en sel : état de la surface du revêtement couverte d'une neige sèche transformée en
poudre par le trafic et / ou sous l'effet de certains fondants. Il conduit à une diminution du
niveau d'adhérence et une gêne à l'avancement des véhicules. Elle est appelée également
neige «granuleuse » ou « neige en granules ». Le terme « neige granuleuse » est utilisé
pour notre projet.
Congères : phénomène d'accumulation de neige derrière des obstacles ou des
irrégularités du terrain sous l'effet du vent.
2. Principaux états de surface identifiés dans le cadre du proiet en sécurité routière (Rover
et Chagnon. 20021.
A partir des définitions de Roussel (2000), nous avons généralisé les classes suivantes sur
la base de la nature de l'interface entre l'air et l'état de surface en question. Ce
regroupement permet de rassembler les états de surface qui ne pourront être intuitivement
discernés.
Classes regroupées Sous-classes
Sec Sec
Humide Humide
Mouillé Mouillé, ruisselant.
Glace mouillée Glace mouillée
Glace sèche Glace noire, glace blanche, frimas, verglas.
Neige sèche Neige fraîche, neige folle, neige granuleuse.
Neige fondante Neige fondante
Neige dure Neige durcie, neige glacée.
Congères Congères
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Aucune vérification systématique n'a été faite sur la validité de ces regroupements,
puisque les états de surface définis n'ont pas tous pu être observé dans chacune des
parties du projet.
3. États de surfaces observés lors de la campagne de mesures fixes (hiver 2001).
Cette liste décrit les états de surface mesurés lors de l'expérience de mesures fixes
réalisée à l'hiver 2001. La base de données d'émissivité spectrale pour les mesures fixes
correspond à ces définitions d'états de surface.
Asphalte sec : tel que défini par Roussel (2000)
Asphalte humide : tel que défini par Roussel (2000)
Asphalte mouillé : tel que défini par Roussel (2000)
Glace noire : correspond à la définition de Roussel (2000). Elle a dû être créée
artificiellement par le dépôt d'eau sur la surface de la chaussée en période de
refroidissement nocturne.
Glace lisse : glace blanche de surface lisse reposant sur la chaussée. Épaisseur moyenne
de 2 cm.
Glace rugueuse : glace blanche de surface rugueuse reposant sur la chaussée. Épaisseur
moyenne de 2 cm.
Neige mince (< 5 cm) : couche de neige fraîche de faible épaisseur, entre 2 et 5 cm,
reposant sur la chaussée.
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Neige 10 cm : couche de neige accumulée sur la chaussée d'une épaisseur allant de 9 à
12 cm.
Neige 20 cm : couche de neige accumulée sur la chaussée d'une épaisseur allant de 17 a
19 cm.
Neige 60 cm : accumulation de 60 cm résultant de plusieurs averses de neige réparties sur
plus d'un mois.
Eau + glace : eau de fonte avec forte concentration de neige cristallisée en suspension.
Le mélange entouré de neige est stagnant et repose sur la chaussée.
Slush : mélange de neige fondante, d'eau de fonte et de sel/sable qu'on retrouve
typiquement sur le bord des voies routières. Cette surface est plus typique du milieu
routier que le mélange « Eau + glace ».
4. États de surfaces observés lors de la seconde campagne de mesures mobiles (hiver
2003V
Cette liste décrit les états de surface mesurés lors de l'expérience de mesures mobiles
réalisée à l'hiver 2003. Les premiers termes présentés sont ceux qui ont servi à identifier
les états de surface en cours de mesures mobiles. Certains termes sont plus généraux que
d'autres. Le regroupement présenté ci-bas permet d'homogénéiser la classification de ces
états.
Asphalte sec : tel que défini par Roussel (2000)
Asphalte humide : tel que défini par Roussel (2000)
Asphalte mouillé : tel que défini par Roussel (2000)
135
Eau : accumulation d'eau stagnante dans une dépression de la chaussée. L'accumulation
a une épaisseur supérieure à 1 cm.
Glace : concerne les surfaces de glace blanche dont la caractérisation n'a pu être
détaillée.
Glace fondante : surface de glace dont l'interface avec l'air est ramollie par fusion
partielle au contact de l'air ambiant plus chaud (> 0°C).
Glace blanche : glace de couleur blanche et de surface rugueuse ou partiellement lisse
reposant sur la chaussée et d'une épaisseur variant entre I et 5 cm.
Glace noire : glace lisse et transparente reposant sur la chaussée (d'où l'apparence noire)
et d'une épaisseur d'un centimètre ou moins.
Neige : concerne les accumulations de neige dégagées de la route reposant sur le côté,
d'une épaisseur moyenne entre 15 et 30 cm. La caractérisation n'a pu être détaillée.
Neige 5 cm : mince couche de neige fraîche reposant sur la chaussée. Peut avoir une
épaisseur réelle entre 2 et 5 cm. Cette neige n'a pas encore été dérangée par la circulation
automobile.
Neige tapée ; couche de neige écrasée par le passage des voitures. Elle peut avoir une
épaisseur de quelques centimètres.
Neige cristaux : surface d'accumulation de neige qui s'est cristallisée par
métamorphisme. L'accumulation à moins de 30 cm d'épaisseur.
Neige 60 cm : accumulation de neige dégagée de la chaussée. L'épaisseur moyerme varie
de 40 cm à 1 m. La surface est constitué d'un mélange de différents niveaux de
métamorphisme de neige.
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Slush : mélange de neige fondante, d'eau de fonte et de sel/sable qu'on retrouve
typiquement sur le bord des voies routières.
Slush glacée : ancien mélange de « slush » qui est devenu rigide par le gel.
Ces états de surface définis lors des séances de mesures ont fait l'objet d'un
regroupement selon les définitions du MTQ. Le tableau qui suit présente ces
regroupements, puis leur association aux classes définies dans le cadre de ce projet (voir
tableau 1 et partie 2 de cette annexe). Les données de mesures mobiles utilisent le
regroupement en classes du MTQ (colonne du milieu).
Classes du fichier de données brutes
(hiver 2003) Classes définies par le MTQ
Nos classes généralisées
asphalte sec sec sec
asphalte humide humide humide
asphalte mouillé
mouillée mouillée
eau
glace fondante glace mouillée glace mouillée
glace
glace blanche
glace sècheglace blanche
glace noire glace noire
neige 5 cm neige fraîche neige sèche
slush neige fondante neige fondante
neige tapée neige durcie
neige dureneige
neige glacéeneige cristaux
slush glacée
neige 60 cm congère congère
